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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Se propone un estudio de un componente del automóvil en este caso un freno de 
estacionamiento estructuralmente de Poliamida 66 con 50% fibra de vidrio. Cada vez 
más en el sector de la automoción se utilizan materiales alternativos a los actuales. Los 
estudios recientes en tecnologías innovadoras, mejoras en las propiedades de los 
plásticos y los plásticos reforzados en automoción hacen que continúe aumentando el 
consumo de plástico por vehículo según “British Plastics Federation”. La diferencia 
entre otros proyectos y este, es que ya disponemos de un cliente y no nos centraremos 
en un estudio de mercado etc. sino en cómo superar satisfactoriamente las 
especificaciones técnicas del cliente, empezando por el diseño, cálculo y validación del 
mismo.  
El diseño, cálculo y finalmente homologación de un freno de estacionamiento donde 
gran parte de sus componentes los diseñamos de un polímero, cumpliendo con las 
mismas exigencias sometidas al acero bajo en carbono ciñéndonos a las 
especificaciones técnicas exigidas por el cliente, quien nos marcará el límite de las 
piezas a diseñar según sus necesidades. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN. 
 
1.1   Motivación. 
 
En la industria de la automoción son varias las inquietudes que atenazan a los 
fabricantes de vehículos. Una serie de retos, ligados al sector del plástico, que se 
analizaron en las 12ª Jornada Internacional de Plásticos en Automoción son: el mercado 
del automóvil, plásticos versus metal en automoción, tecnologías innovadoras, mejoras 
en las propiedades de los plásticos y los plásticos reforzados en automoción. El sector 
del automóvil seguirá aumentando su consumo de plásticos por vehículo para ser más 
eficiente en su consumo de energía y mejorar la sostenibilidad, pero cada vez con 
mayores exigencias en su eficacia, lo que exigirá esfuerzos en innovación, costes y 
globalización. 
La motivación de este proyecto es, en realidad, diseñar, calcular y validar un freno de 
estacionamiento de material polímero. Este freno de estacionamiento se le exigirá las 
mismas condiciones de especificaciones técnicas exigidas por el cliente sin 
comprometer la seguridad, confort y contribuyendo con el  medio ambiente. 
Según un estudio publicado por “British Plastics Federation”, un automóvil que pesa 
1300 Kg fabricado con materiales tradicionales puede reducir su peso hasta 1100 Kg 
utilizando plásticos en su fabricación. Esta reducción equivale al ahorro de 750 litros de 
combustible a lo largo de la vida del vehículo con su consiguiente disminución de gases 
tóxicos a la atmósfera. 
 
1.2   Objetivo. 
 
El objetivo de este proyecto es el estudio, cálculo y finalmente homologación de un 
freno de estacionamiento donde gran parte de sus componentes los diseñamos de un 
polímero, cumpliendo con las mismas exigencias sometidas al acero bajo en carbono 
ciñéndonos a las especificaciones técnicas exigidas por el cliente, quien nos marcará el 
límite de las piezas a diseñar. 
 
 
       
Figura 1. Croquis del freno de estacionamiento en 3 dimensiones y del mecanismo interior. 
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Para alcanzar dicho objetivo estudiaremos: 
      -    El lever o brazo de palanca que es el encargado de transmitir la fuerza aplicada 
en el grip hacia los cables secundarios. 
 
Con los resultados obtenidos nos permitirá continuar con nuestro estudio para poder 
conseguir el objetivo propuesto. 
 
1.3   Alcance del proyecto. 
 
El alcance del proyecto es la puesta en producción de dicho proyecto, con una vida útil 
de 3 años. Con esto me refiero a que durante la fabricación de los componentes, los 
valores nominales de las dimensiones de los componentes del freno de estacionamiento 
van aumentando y se aproximan al límite de las tolerancias, máximas o mínimas, 
dependiendo de los procesos de fabricación, por eso es importante tener en cuenta la 
viabilidad técnica cuando nos ponemos a realizar el diseño. 
    
1.4   Estructura y desarrollo del proyecto 
 
Este proyecto se divide en tres documentos en los que se expone de forma técnica y 
detallada el estudio que se ha llevado a cabo. Estos documentos son: 
      - La Memoria 
      - El Pliego de Condiciones 
      - Presupuesto 
La Memoria es el documento principal, ya que en ésta se encuentran los resultados del 
proyecto. Para su redacción se han intentado mostrar los contenidos de la manera más 
coherente posible, manteniendo en la exposición el orden seguido en la resolución del 
problema para que sea más fácil interpretar los pasos realizados. 
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CAPÍTULO 2: LA OFERTA DEL CLIENTE. 
 
Cuando un cliente nos ofrece ofertar en su proyecto de un componente para el 
automóvil en este caso un freno de estacionamiento, se sabe que tenemos que trabajar 
duro para poder ganar esta oferta ya que entramos directamente en competencia con las 
demás empresas que también ofertan. 
 
Los criterios que han de decidir al cliente en aceptar nuestra oferta y no la de nuestros 
competidores son: 
 
- El precio de los componentes. 
- La calidad. 
- La fiabilidad. 
- El timming o plazo finalización del proyecto. 
 
Obviamente si el cliente no nos acepta como ganadores de la oferta, es decir si no 
superamos la primera fase de la creación de la oferta, el proyecto se declina hacia una 
de las empresas de la competencia.  
 
 
2.1 Oferta tipo A. 
 
La oferta A,  generalmente la realiza el departamento de compras sin necesidad ni ayuda 
de los demás departamentos. Cuando un proyecto que ya está en producción, por 
ejemplo en Europa, y se pretende comercializar en el mercado Americano Nasdaq, 
porque se adapta a la plataformas de un vehículo y a las especificaciones del cliente  sin 
grandes cambios en los componentes del proyecto, realmente con el departamento de 
compras es suficiente para la realización de dicha oferta. 
 
Normalmente, no se dan muchos casos de este tipo, pero pondré un pequeño ejemplo: 
 
- En Europa supongamos que se fabrica desde hace varios años, el freno de 
estacionamiento para la plataforma del Ford Fiesta, con una serie de 
características que componen el proyecto, como pueden ser materiales, 
esfuerzos, ratios, normativa… y en el mercado Americano Nasdaq se nos ofrece 
una oferta para la misma plataforma del Ford Fiesta pero una versión 4X4. 
El propio departamento de compras es suficiente mente capaz de ofertar sin 
necesidad de otros departamentos como pueden ser ingeniería, ya que dicho 
proyecto no sufre grandes modificaciones.  
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2.2 Oferta tipo B. 
 
La oferta tipo B, se realiza para un diseño totalmente nuevo, en diferencia de la oferta 
tipo A. Donde en la cual se hace una primera aproximación al diseño realizando unos 
cálculos básicos, que veremos a continuación, incluyendo un estudio de elementos 
finitos. Después de observar los resultados  obtenidos  de dichos estudios, preparamos 
una presentación del diseño y un expediente donde constan todos los  precios detallados 
de las herramientas a utilizar para la fabricación y componentes que ensamblan todo el 
conjunto del proyecto. 
Tanto la presentación como el expediente define la tecnología a utilizar para producir 
los componentes, teniendo en cuenta los resultados de calidad, patentes y experiencia, y 
debe ser firmado por el ingeniero supervisor  o director técnico y el responsable de 
compras. 
 
Para la elaboración de este expediente, se debe tener en cuenta: 
 
            -    Coste de los útiles y componentes en prototipo. 
            -    Coste de los útiles y componentes en producción serie. 
            -    Coste de Ingeniería. 
 
Para llevar a cabo este tipo de oferta se necesita la colaboración del siguiente equipo: 
 
- Project Manager. 
- Ingeniero de Calidad. 
- Ingeniero Producto. 
- Ingeniero de Compras. 
- Ingeniero de Procesos. 
 
En este proyecto se basa en un diseño totalmente nuevo, necesitaremos de la 
colaboración de todos los departamentos para poder llevarlo a cabo nuestro objetivo. 
 
Al aceptar el cliente nuestra oferta y firmar el contrato de compromiso, dejamos de estar 
en competencia con las demás empresas que ofertaron con lo cual empezamos a realizar 
los primeros cálculos con objetivo de poner el proyecto en producción y superar todas 
las fases del proyecto satisfactoriamente. 
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CAPÍTULO 3: DEFINICION Y CALCULO DE LOS 
COMPONENTES. 
                     
3.1 Cálculos básicos 
Es obvio que para poder empezar a realizar los cálculos, se necesita unos primeros datos 
o características que nos definirá el cliente. 
Estos son los datos mínimos necesarios para ser capaces de hacer el diseño conceptual    
del sistema de freno de estacionamiento. Si no los tenemos, de modo inexcusable 
tenemos que preguntar al cliente. 
 
 Los datos básicos son:  
  
-    Ratio de carga/ Desplazamiento en cable primario o secundario.   
-    Los movimientos angulares máximos y mínimos del brazo de palanca.   
-    La posición del punto de carga (Punto Q) 
 
Figura 2. Puntos básicos para el diseño del freno de estacionamiento. 
 
Los siguientes datos, sin ser esenciales, nos ayudan a definir totalmente el sistema de 
freno. Si no los conocemos, tendremos que asumirlos o proponerlos al cliente para su 
aprobación.  
 
Estos son: 
 
           -    La posición del eje de rotación. 
           -    La posición de interruptor eléctrico. 
           -    El recorrido del botón de liberación.  
           -    La posición de salida de Cable primario o varilla (Punto P).        
           -    La posición de la palanca. 
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           -    El ángulo entre dos dientes de trinquete.         
           -    La configuración de Sistema. 
 
3.1.1 Ratio de carga. 
 
El ratio de carga nos define el esfuerzo que realizamos en el cable primario o varilla de 
tracción versus el ángulo del brazo de palanca en el punto Q expresado en la figura 1. 
La proporción de cálculo de la carga de frenado está directamente relacionada con la 
decisión de utilizar el cable guía o  la varilla de tracción, es lógico que la limitación la 
tengamos en la guía cable ya que por su configuración tenemos un límite de esfuerzo a 
tracción y en cambio en la varilla nos limitará el límite elástico del acero utilizado. 
Cuanto más alto sea el ratio de la palanca de freno de estacionamiento, es decir, cuanto 
menor sea el esfuerzo necesario para que el usuario pueda frenar el vehículo en las 
mismas condiciones de pendiente, más grande será la tensión en el punto P.  Por lo 
tanto, un brazo de palanca o lever con un ratio de 8 requerirá menos fuerza del  
conductor para frenar el vehículo.  
 
En la figura siguiente podemos observar una tabla característica del ratio de carga donde 
se compara las diferentes posiciones de la palanca de freno de mano, el ángulo, el ratio 
teórico y el desplazamiento del punto P. 
 
 
 
                 Figura 3. Ejemplo de ratio de carga versus desplazamiento punto P. 
 
 
Los valores de la carga habitual de freno de estacionamiento, en una gama media de 
turismos, están comprendidos entre 6 y 8 puntos de ratio,  a fin de no superar un  
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máximo de la fuerza en la mano de 300 N, aplicada en el punto Q. En este caso, el 
esfuerzo en el elemento principal guía cable/varilla será entre 1800 y 2400 N. 
 
Para poder explicar que es el ratio de carga, nos podemos preguntar: 
 
¿Qué fuerza mínima es requerida en cada rueda del vehículo para inmovilizarlo? 
 
A continuación haremos un inciso para explicar los diferentes sistemas de freno y sus 
necesidades tanto de fuerza como de recorrido que nos ayudará a entender mejor el ratio 
de carga. 
 
Tanto el freno de Tambor como el de Disco no comparten ni la misma carga, recorrido 
ni ratio. 
Es evidente que son sistemas diferentes, como observamos en la siguiente figura la 
carga en los frenos de disco, es menor ya que el radio que describe el disco con la fuerza 
de compresión de la pinza de freno genera un momento mayor que el sistema de freno 
de Tambor para que este inmovilice el vehículo.  
 
 
 
                                      Figura 4. Recorrido, Carga y Ratio. 
 
El sistema más usual de freno trasero es el de tambor para los turismos de una gama 
económica. Los elementos de acoplamiento mecánicos que actúan recíprocamente con 
zapatas de freno a tambor son de diseño relativamente simple y económico. La 
configuración de freno a tambor proporciona una gran potencia de frenada, pero por el 
contrario genera una gran cantidad de calor que es necesaria evacuar de este. 
 
 
                                         Figura 5. Freno trasero de tambor. 
Zapata  
Leva 
Ajuste del 
sistema 
Cable 
secundario 
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En un freno tambor trasero típico, el cable de freno traspasa un conducto que va fijo 
fuera del piso de vehículo. El final del cable es conectado al final de la leva interior del 
mecanismo de tambor, que es unido en lo alto de una de las zapatas y se une a otro por 
un apoyo intermedio. Cuando el freno de estacionamiento actúa, el recorrido de la 
palanca se transmite a los cables secundarios que a su vez están unidos por un extremo 
al ecualizador y por otro lado a la leva del freno de tambor. Cuando la leva se desplaza 
mueve a su vez mediante un punto de apoyo la zapata de freno, frenando el vehículo. 
Cuando la tensión sobre el cable de freno es liberada, los muelles recuperadores mueven 
las zapatas hacia atrás a su posición inicial. 
 
 
 
 
                                Figura 6.  Movimiento de la zapata de freno de tambor. 
 
El freno de estacionamiento aprovecha el mecanismo de autorregulación del freno de 
servicio correspondiente para ajustar el sistema, debido a la elongación de los cables. 
 
Por otro lado los frenos de disco traseros disponen de un una leva exterior donde va 
conectado el cable secundario. Cuando la leva se desplaza transmiten un movimiento 
circular en un movimiento lineal que a su vez las pastillas de freno comprimen el disco 
de freno inmovilizando el vehículo. Esta acción es independiente a la operación de freno 
de servicio. Este tipo de frenos presenta un elemento intermedio que actúa en la parte 
interior de la pinza. 
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                           Figura 7.  Sistema ajustable de freno para frenos de disco trasero. 
 
Como pasa con otros sistemas de freno, la solución mecánica y el diseño de las 
diferentes partes pueden variar de una configuración a otra. En el interior de la pinza de 
freno se utiliza dos sistemas comunes para ajustar el desgaste de las pastillas de freno. 
Las dos clases más comunes son la de tornillo sin fin y la de esfera guía. El primero está 
basado en un tornillo que transforma la rotación de la leva en un movimiento lineal en el 
pistón hidráulico. 
 
 
                           Figura 8.  Sistema ajustable de freno para frenos de disco trasero. 
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El segundo tipo, usa una solución mediante una esfera con una inclinación de guía para 
obtener el mismo movimiento básico en el pistón. 
 
 
     Figura 9.  Sistema de ajuste para las pastillas de freno tipo esfera. 
Para el cálculo del ratio de carga nuestro cliente nos pide; siguiendo la normativa y las 
especificaciones, que el sistema de freno de estacionamiento, con un máximo de fuerza 
aplicada por el usuario en el ascenso al punto superior no exceda de 300N, debemos 
comprobar ratio de carga, por lo menos, en el final o posición superior de la palanca de 
control. De todos modos, también es recomendado  calcular el coeficiente de carga en la 
posición de descanso y medio recorrido. 
 
Vamos a utilizar una hoja de cálculo Excel que nos permitirá, además, conocer el valor 
del ratio de carga en todas las posiciones  para un mejor control y comprensión del 
sistema. 
 
El ratio de carga de la hoja de cálculo es una importante herramienta de diseño que nos 
ayudará a definir el punto de rotación de la geometría de la guía de cable óptima que 
mejor se ajusta a los requisitos de nuestro sistema de PKB. 
Los datos que tenemos que introducir son: 
 
 
- Posición de la carga punto de aplicación (punto Q). 
- Carga máxima (F2) aplicado por el conductor en el punto Q, 
correspondiente a la condición límite de frenado de acuerdo con la 
regulación o la especificación del cliente. 
- Necesario carga (F1) en la barra de tracción principal elemento primario 
o cable, lo que corresponde a la condición límite de frenado de acuerdo 
con la regulación o la especificación del cliente. 
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- Posición del punto de giro del principal elemento (punto TF), el punto de 
giro de la varilla o cable, con los cables secundarios del sistema de freno. 
- Máximo recorrido angular de la palanca de control. 
-    El volumen máximo permitido o en el vehículo. 
 
  
NOMINAL
291
43,8
Cable guide radius (mm) 80
Distance X to Point TF (mm) 150
Distance Z to Point TF (mm) 80
Angular pos. cable guide center (º) 10
Radial pos. cable guide center (mm) 44
Description
Rg
Max lever angular travel (º)
Handbrake lever (mm)
Rcg
DIMENSION
Ca max
r
TFx
TFz
Acg
                     
Figura 10.  La columna en amarillo son los datos a introducir en el cálculo del ratio. 
 
Los datos que obtenemos son:      
- Ratio de carga en diferentes posiciones. 
- Geometría de la guía cable 
- Posición de la varilla de tracción pin. 
 
                    Figura 11.  Detalles de los datos a introducir en el cálculo del ratio. 
 
Ca (º) δ Φ ch Lt μ η σ φ h
Travel C
(mm)
Calculated 
Ratio μ
0 10,00 108,07 188,35 170,52 12,83 25,13 12,30 77,70 36,22 0,00 6,85
5 15,00 103,07 184,99 166,79 13,40 25,62 12,23 77,77 36,00 3,15 6,90
7,5 17,50 100,57 183,25 164,87 13,65 25,88 12,23 77,77 36,02 4,72 6,95
10 20,00 98,07 181,48 162,90 13,89 26,16 12,27 77,73 36,12 6,29 7,05
12,5 22,50 95,57 179,69 160,90 14,11 26,44 12,33 77,67 36,31 7,87 7,08
15 25,00 93,07 177,87 158,86 14,30 26,73 12,43 77,57 36,59 9,46 7,11
17,5 27,50 90,57 176,03 156,80 14,47 27,03 12,56 77,44 36,96 11,07 7,15
20 30,00 88,07 174,16 154,70 14,63 27,34 12,72 77,28 37,43 12,69 7,18
22,5 32,50 85,57 172,28 152,58 14,75 27,67 12,92 77,08 38,00 14,34 7,21
25 35,00 83,07 170,39 150,44 14,85 28,00 13,15 76,85 38,67 16,01 7,24
27,5 37,50 80,57 168,48 148,28 14,93 28,35 13,42 76,58 39,45 17,71 7,28
30 40,00 78,07 166,57 146,10 14,98 28,70 13,73 76,27 40,34 19,45 7,31
32,5 42,50 75,57 164,65 143,90 15,00 29,07 14,07 75,93 41,33 21,23 7,34
35 45,00 73,07 162,73 141,70 14,99 29,45 14,46 75,54 42,44 23,06 7,37
37,5 47,50 70,57 160,81 139,50 14,95 29,83 14,88 75,12 43,65 24,94 7,40
40 50,00 68,07 158,90 137,29 14,88 30,23 15,34 74,66 44,99 26,87 7,43
42,5 52,50 65,57 157,00 135,09 14,78 30,63 15,85 74,15 46,43 28,87 7,46
42,7 52,70 65,37 156,85 134,91 14,77 30,67 15,89 74,11 46,55 29,03 7,49
43 53,00 65,07 156,62 134,65 14,76 30,72 15,96 74,04 46,73 29,27 7,52
43,9 53,90 64,17 155,94 133,86 14,71 30,86 16,15 73,85 47,29 30,01 7,55  
Figura 12.  En la columna verde nos indica el ángulo del brazo de la palanca y las columnas azules  
observamos el resultado del cálculo, nos indica el recorrido y el ratio. 
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Observando los resultados, hemos conseguido un ratio teórico de 6,85 en el punto más 
bajo del brazo de palanca y 7,55 en el punto más alto del brazo de palanca, este 
resultado nos dice que con un ratio de 7,55 aplicamos una fuerza en el punto Q de  
219,7 Newton sin superar el requerimiento del cliente de 300 Newton. 
 
Si no tenemos una hoja de cálculo, de momento también podemos hacer una rápida 
verificación de lo que nos indicará la viabilidad constructiva del sistema de PKB. 
 
 
 
 
 
Si la distancia h no cumple la condición anterior, significa que no habrá suficiente 
espacio para el desplazamiento de la varilla, por las condiciones geométricas del 
vehículo y, por tanto, un sistema de freno PKB  con la necesaria relación 
carga/recorrido no se cumplirán las especificaciones de cliente. 
 
De la misma manera, debemos verificar que h es la distancia que nos permite ser 
integrado en el vehículo. Por ejemplo, si esta distancia es mayor que la distancia 
disponible entre el centro de rotación y el vehículo, habría una discrepancia. 
 
 
                 Figura 13. Calculo ratio de carga. 
 
Definimos la proporción de carga (µ) de un PKB, como el resultado de dividir el brazo 
de palanca teórico (r), del centro de rotación hasta el punto Q, entre la distancia normal 
(h) del centro de rotación a la dirección de la fuerza en la barra de tracción o el cable 
primario en una posición de trabajo, como se muestra en la figura 12. 
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3.1.2 Cable primario y guía cable. 
El cable primario es un elemento de transmisión de la fuerza aplicada. El usuario aplica 
una fuerza en el grip del freno de estacionamiento que a su vez es transmitida la fuerza a 
la guía cable que está integrada en el brazo de palanca y este al cable primario lo 
transmite a los cables secundarios de los frenos en las ruedas. 
 
 
 
                                              Figura 14. Detalle del cable primario y la guía 
                                              cable integrada en el brazo de palanca. 
   
    
El cable primario tiene una regulación por medio de una tuerca y una varilla roscada, 
con la que regulamos la tensión de los cables secundarios y de este, ya que durante la 
vida del vehículo los cables del freno de estacionamiento sufren una elongación. 
 
 
                Figura 15. Subconjunto del cable primario.  
               
Para el cálculo del cable primario más la guía cable, el objetivo es conocer el 
desplazamiento en milímetros o el recorrido en el final del cable (punto TF) en todo el 
desplazamiento angular de la palanca del freno de estacionamiento, es otro dato 
importante a tener en cuenta. Este dato está fuertemente relacionado con el ratio de 
carga de cálculo anteriormente calculado. 
 
 
 
Cable primario 
Tuerca de ajuste 
Guía cable integrada en el 
brazo de palanca, donde apoya 
el cable primario 
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                      Figura 16. Recorrido  del cable primario en un desplazamiento sin guía cable. 
 
Con el fin de calcular este desplazamiento también tenemos que saber la posición del 
punto final del terminal del cable primario (punto TF), que normalmente corresponde a 
la posición de los cables secundarios. 
En el caso del cable primario, el cálculo del desplazamiento es directo porque es un 
cable que realiza un movimiento de traslación en un sentido. 
Por otra parte la guía cable, tendremos que añadir el desplazamiento de la parte del 
cable enrollado en él. A continuación, el recorrido será el siguiente: 
 
 
      Figura 17. Recorrido con cable guía. 
 
Para la verificación del recorrido, utilizamos la misma hoja de cálculo utilizada para el 
cálculo de coeficiente de carga, teniendo en cuenta, además, los diferentes posiciones de 
trabajo de la palanca de control. De esta forma, tendremos todos los datos operativos del 
PKB en el mismo documento, facilitando su ajuste y control durante el proceso de 
diseño conceptual del sistema. 
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Ca (º) δ Φ ch Lt μ η σ φ h
Travel C
(mm)
Calculated 
Ratio μ
0 10,00 108,07 188,35 170,52 12,83 25,13 12,30 77,70 36,22 0,00 6,85
5 15,00 103,07 184,99 166,79 13,40 25,62 12,23 77,77 36,00 3,15 6,90
7,5 17,50 100,57 183,25 164,87 13,65 25,88 12,23 77,77 36,02 4,72 6,95
10 20,00 98,07 181,48 162,90 13,89 26,16 12,27 77,73 36,12 6,29 7,05
12,5 22,50 95,57 179,69 160,90 14,11 26,44 12,33 77,67 36,31 7,87 7,08
15 25,00 93,07 177,87 158,86 14,30 26,73 12,43 77,57 36,59 9,46 7,11
17,5 27,50 90,57 176,03 156,80 14,47 27,03 12,56 77,44 36,96 11,07 7,15
20 30,00 88,07 174,16 154,70 14,63 27,34 12,72 77,28 37,43 12,69 7,18
22,5 32,50 85,57 172,28 152,58 14,75 27,67 12,92 77,08 38,00 14,34 7,21
25 35,00 83,07 170,39 150,44 14,85 28,00 13,15 76,85 38,67 16,01 7,24
27,5 37,50 80,57 168,48 148,28 14,93 28,35 13,42 76,58 39,45 17,71 7,28
30 40,00 78,07 166,57 146,10 14,98 28,70 13,73 76,27 40,34 19,45 7,31
32,5 42,50 75,57 164,65 143,90 15,00 29,07 14,07 75,93 41,33 21,23 7,34
35 45,00 73,07 162,73 141,70 14,99 29,45 14,46 75,54 42,44 23,06 7,37
37,5 47,50 70,57 160,81 139,50 14,95 29,83 14,88 75,12 43,65 24,94 7,40
40 50,00 68,07 158,90 137,29 14,88 30,23 15,34 74,66 44,99 26,87 7,43
42,5 52,50 65,57 157,00 135,09 14,78 30,63 15,85 74,15 46,43 28,87 7,46
42,7 52,70 65,37 156,85 134,91 14,77 30,67 15,89 74,11 46,55 29,03 7,49
43 53,00 65,07 156,62 134,65 14,76 30,72 15,96 74,04 46,73 29,27 7,52
43,9 53,90 64,17 155,94 133,86 14,71 30,86 16,15 73,85 47,29 30,01 7,55  
Figura 18. Detalle del recorrido calculado en la hoja de cálculo. 
 
Finalmente ya sabemos el desplazamiento total en el punto TF que es de 30.1milimetros 
cuando desplazamos la palanca de freno de estacionamiento a su final de recorrido. 
 
Si realizamos un pequeño cálculo y multiplicamos el mayor ratio de carga obtenido 
(7,55), por la fuerza en el punto TF calculada anteriormente (219,7 Newton) obtenemos 
un resultado de 1658 Newton en los cables secundarios. Observamos que tenemos un 
buen margen de seguridad, el límite a tracción del cable primario lo tenemos a 2500 
Newton y estamos en 1658 Newton un 33.6% por debajo del límite de esta carga. 
 
Al igual que en el punto anterior, si el cable primario y la guía cable viene dada por el 
cliente, se recomienda hacer una mínima revisión de este para garantizar la viabilidad 
constructiva. 
 
Como recomendaciones a la hora de determinar la posición de la rotación cable 
primario de tracción, el pin correspondiente o la geometría de la guía cable podemos 
destacar:  
 
- El mínimo diámetro del pin de rotación de un sistema de freno genérico PKB 
es de unos 10mm.  
- Con el fin de no dañar el cable primario y para no tener problemas a fatiga, el 
valor mínimo donde trabaja el cable primario en la guía cable no debe tener un 
radio inferior a 30mm. 
 
 
Asimismo, hay que tener en cuenta el movimiento del cable en el punto TF en su 
extremo, habitualmente se considera que el ángulo de trabajo no puede ser superior a 10 
grados porque puede causar problemas de fricción entre el cable y el correspondiente 
montaje final del cable secundario, en este caso, hay que reorientar, o hacer un diseño 
específico para reducir al mínimo este fenómeno. 
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3.1.3 Trinquete y serreta. 
 
El trinquete y la serreta son unos de los componentes más importantes del conjunto del 
freno de estacionamiento. Son los encargados de asegurarnos que el vehículo quede 
totalmente frenado. Estas piezas están estandarizadas, por su gran importancia  veremos 
que  tienen un tratamiento de dureza superficial de carbonitruración. 
La verificación del  compromiso entre serreta y el trinquete es una base de cálculo que 
tenemos que hacer siempre con el fin de asegurar el correcto contacto entre las dos 
partes en cualquier posición de trabajo de la palanca de control. Si en algún caso, el 
trinquete se escapa y deja de realizar correctamente su función, el mantenimiento de la 
fuerza aplicada del PKB se pierde y el vehículo podría moverse involuntariamente. 
 
Por lo tanto, se produce un fracaso funcional de la máxima gravedad ya que puede 
afectar a la seguridad de los usuarios, al mismo tiempo que deja de cumplir con el 
reglamento correspondiente. 
 
De esta manera, tendremos que verificar que, en el peor de los casos, siempre hay un 
componente de fuerza que tiende a clavar el trinquete contra la serreta.  
 
El parámetro básico de control es el llamado ángulo seguro (β) que forma la línea que 
unen el trinquete punto de giro con el fin de su diente (o trinquete radio) y la normal a la 
que corresponde en contacto con el flanco de la serreta. 
 
 
                             Figura 19. Compromiso entre trinquete-serreta. 
 
Con el fin de asegurar dicho contacto, este ángulo debe ser mayor que cero. Por el 
contrario, no habrá retención del trinquete contra la serreta. El compromiso de los 
criterios de aceptación, a fin de contemplar un factor mínimo de seguridad, es de 2,5 
grados.  
 
Para la aplicación del cálculo  trinquete-serreta, utilizaremos una hoja de cálculo en la 
que se tiene en cuenta el correspondiente estudio de las tolerancias. 
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Figura 20. Detalles de los datos a introducir. 
 
DIMENSION Description
NOMINAL
D (mm)
UPPER TOL.
ds (mm)
LOWER TOL.
di (mm)
AL
Distance rotation center / 
paw l pivot point
97 0,2 -0,2
Rt
Paw l radius (distance pivot 
point / theoric tooth tip)
25 0,2 -0,2
Rs
Ratchet radius (distance 
rotation center / theoric 
tooth valley)
80 0,2 -0,2
dR
Rotation pin hole diameter 
on base plate
10 0,2 0,05
dLR
Rotation pin hole diameter 
on lever
10 0,2 0,05
dRP
Rotation pin diameter 
(functional)
10 0 -0,05
dP
Paw l pivot pin diameter on 
paw l
8 0,2 0,05
dLP
Paw l pivot pin diameter on 
lever
8 0,2 0,05
dPP
Paw l pivot pin diameter 
(functional)
8 0 -0,05
α Attack angle (º)
CR1 Theoric tooth height
30
2
 
               Figura 21. Resultado de los cálculos entre trinquete-serreta. 
 
Datos a introducir: 
    
- Distancia entre centros de rotación.  
- Diámetro de los pines y sus correspondientes agujeros.  
- Participación de geometría de la serreta y trinquete (diámetros, contorno de los 
dientes y la altura). 
 
Resultado del cálculo: 
 
- Valor del ángulo de acoplamiento de seguridad entre trinquete-serreta (β), en el 
peor de los casos y dentro de tolerancias. 
 
Esta hoja de cálculo nos permitirá posicionar el trinquete con respecto a la serreta y 
definir los parámetros de compromiso, que será la base para completar el diseño  
detallado de los componentes implícitos. Además, junto con la verificación del 
funcionamiento de acoplamiento entre trinquete y serreta se tendrá que considerar las 
especificaciones del cliente, por lo tanto, para definir el recorrido de funcionamiento del 
PKB. Al definir la geometría del trinquete-serreta (entre otros parámetros, el contorno  
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de los dientes) se debe considerar la viabilidad constructiva y la posterior 
industrialización. 
En el caso de tener un doble diente trinquete, la verificación de enganche se debe hacer 
sobre el diente que funciona en el primer lugar. Para el segundo diente, los criterios de 
aceptación para la seguridad del compromiso ángulo (β) se convierte en 0,5 grados. 
 
3.2 Descripción de los componentes. 
 
El conjunto del freno de estacionamiento está formado por 27 componentes, de los 
cuales 5 componentes se utilizan en otros proyectos y son comunes para el nuestro les 
llamamos carry over parts, los demás componentes son piezas estandarizadas de Ficosa 
y componentes de nuevo diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Explosión de componentes. 
1 - Botón                                   2 - Grip                                   3 - Muelle de retorno  
4 - Lever                                   5 - Varilla de empuje             6 - Trinquete 
7 - Pin del trinquete                 8 - Tornillo interruptor           9 - Placa Base 
10 - Serreta                              11 - Soporte                            12 - Pin de rotación 
13 - Interruptor                        20 - Cable primario                 15 – Tuerca tensora 
 
11
2
4
5
1
7
12
23
8
6
10
13
14
26
15
Grease
16
17
18
19
21
22
24
25
25
3
9 Base Plate 
subasy.
13 Switch
20 Primary 
cable 
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Los componentes que llamamos carry over son simplemente piezas, de otros proyectos 
en producción que adaptamos a nuestro diseño, siempre que nuestra modificación no 
influya en los demás proyectos y cubran nuestras necesidades. 
Estas piezas nos reduce el porcentaje de error en el diseño de los componentes, porque 
ya están validadas por los ensayos en laboratorio, podemos decir que, el botón, grip 
interruptor, cable primario tornillo interruptor. 
         
3.2.1 Botón. 
 
          El botón es el componente de transmitir la fuerza realizada por el usuario a la      
varilla que a su vez abre el trinquete del freno de estacionamiento, con el objetivo de    
desbloquear el sistema. 
 
 
  Figura 23. Botón. 
 
3.2.2  Grip. 
 
          El grip es una pieza de estilo y visible en el automóvil, la función del grip es la de  
transmitir una sensación de adherencia ergonómica al usuario y a su vez una sensación 
de seguridad. El acabado superficial del grip nos la dará el cliente. 
 
 
Figura 24. Grip. 
 
3.2.3 Tornillo fijador interruptor. 
 
            El tornillo fijador del interruptor se encarga de mantener en la misma posición 
el interruptor de activación del chivato del freno de estacionamiento. Es un tornillo 
estándar de métrico 5 de rosca 1,25 y longitud 8 milímetros.   
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Figura 25. Tornillo fijador del interruptor. 
 
3.2.4 Interruptor. 
 
            El interruptor eléctrico nos avisa a través de un chivato en el tablero de 
instrumentos del vehículo la situación del freno de estacionamiento. Si esta accionado 
se iluminará la luz, si no estará apagada. El interruptor normalmente va situado en la 
placa base. 
Este dispositivo actúa como un interruptor normalmente cerrado. En otras palabras, el 
mecanismo de interruptor está diseñado para abrir el circuito eléctrico únicamente 
cuando el sistema de freno de estacionamiento está en la posición inicial o de reposo, 
permaneciendo cerrada en otras situaciones. 
 
 
Figura 26. Conjunto interruptor. 
 
El conjunto interruptor lo forman los siguientes componentes: 
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                     Figura 27. Despiece interruptor. 
 
3.2.5 Cable primario. 
 
            El cable primario es un elemento de transmisión de la fuerza aplicada. El usuario 
aplica una fuerza en el grip del freno de estacionamiento que a su vez es transmitida la 
fuerza a la guía cable que está integrada en el brazo de palanca y este al cable primario 
de donde se transmite a los cables secundarios de los frenos en las ruedas.    
El cable primario tiene una regulación por medio de una tuerca y una varilla roscada, 
con la que regulamos la tensión de los cables secundarios y de este, ya que durante la 
vida del vehículo los cables del freno de estacionamiento sufren una elongación. 
 
 
 Figura 28. Conjunto cable primario. 
 
El cable primario es un subconjunto formado por el terminal del cable, cable, varilla 
roscada, tuerca, guardapolvo del cable y tiene que adaptarse a la perfección a  la guía 
cable, en el otro extremo tenemos el ecualizador que transmite la fuerza a los cables 
secundarios.  Normalmente el cliente nos define los milímetros de regulación que  
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requiere. A través de los programas en 3d conseguimos saber la longitud del cable de 
acero para el corte de este. 
Los componentes que forman el subconjunto del cable primario son: 
 
 
                 Figura 29. Tuerca métrico 5 despiece del cable primario. 
 
 
 
              Figura 30.Despiece del cable primario. 
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3.2.6  Muelle de retorno. 
 
          El muelle de retorno, es el encargado de la liberación del freno de mano, cuando 
el usuario acciona el botón, la fuerza que realiza básicamente, es la de vencer la presión 
del muelle de retorno mas la fuerza de rozamiento que se genera en los diferentes 
puntos del trinquete y la serreta. 
 
Figura 31. Muelle de retorno. 
 
El muelle de retorno es un elemento del mecanismo del sistema del freno de 
estacionamiento. Este componente está directamente comprometido en el 
funcionamiento principal de "mantener el vehículo frenado 'y relacionado con la 
sensibilidad o feeling del cliente a la hora de accionar  y quitar el freno de 
estacionamiento. 
 
Existen varias posibles configuraciones muelles de retorno, muelles de torsión, muelles 
de compresión e incluyendo uno o más muelles y lugares diferentes, sobre el trinquete o 
cerca del botón de liberación. 
 
Las funciones básicas del muelle de retorno son: 
- El retorno del mecanismo de liberación. 
- Forzar el contacto del trinquete contra la serreta en cualquier momento, y garantizar el 
acoplamiento correcto del mecanismo para la retención del vehículo 
 
Para el cálculo del muelle utilizo el programa WinFSB,  donde introducimos los valores 
de los diámetros, la longitud, la fuerza y nos calcula el diámetro de la espira, número 
total de espiras y fuerza aplicada en diferentes recorridos. La estandarización de la 
fuerza del muelle es la siguiente: 
- En posición de montaje de 10 Newton a 15 Newton. 
- En posición comprimida de 15 Newton a 25 Newton. 
             
 
Figura 32. Detalle del muelle de retorno. 
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3.2.7  Trinquete. 
 
              El trinquete es uno de los componentes de freno de estacionamiento más 
importante, el cálculo ya lo vimos anteriormente,  por este motivo la fabricación como 
el cálculo y el diseño se ha estandarizado.  
El objeto de esta estandarización, es el de definir las características, espesores y 
métodos de control de las piezas de acero C22E (1.1151) según EN 10083-1 tratadas 
termo químicamente enriquecidas en carbono + nitrógeno (Carbonitruración). 
Dicho tratamiento está destinado a producir un endurecimiento superficial de la pieza 
con el fin de mejorar la resistencia al desgaste y a la fatiga de las serretas y trinquetes de 
los mecanismos de frenos de estacionamiento. 
 
La definición del tratamiento seria: 
 
•  Tratamiento termoquímico.   
   - Carbonitruración. 
 
•  Tratamiento térmico. 
    - Templado. 
    - Revenido. 
 
El tiempo máximo transcurrido entre la realización del templado y el revenido no debe 
exceder en ningún caso de las 2 horas. 
    - Las temperaturas de Templado y Revenido serán detalladas por el proveedor en su 
gama de control, quedando recogidas en el dossier de homologación bajo 
confidencialidad. 
 
• Dureza. 
    - Dureza superficial: 690 ÷ 780 Hv10 
    - Espesor convencional: DC 550 HV0, 5 =0,10÷0,20 mm 
    - Espesor total: Et ≤ 0,40 mm 
    - Dureza del núcleo: 240 ÷ 380 Hv10 
 
La verificación de la dureza será realizada según norma ISO 2639/DIN 50190, sobre la 
zona detallada en plano. (Ejemplo en la siguiente figura). 
 
• Características estructurales (Micrografía). 
    - No serán aceptadas redes de carburos ni carburos libres aislados. 
    - No debe observarse austenita residual a más profundidad del 50% de la capa útil a 
550 HV 0,5. (Espesor convencional) 
    - El porcentaje de austenita residual en superficie no debe afectar el valor mínimo de 
dureza superficial de 690 HV10. 
    - No se aceptan formaciones ferríticas en la capa (puntos blandos). 
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                  Figura 33. Detalle de la zona de verificación de la dureza. 
 
 
 
Figura 34. Trinquete. 
 
3.2.8 Serreta. 
 
            La serreta es uno de los elementos básicos del mecanismo de retención, 
comprometido por los componentes del trinquete y muelle de retorno. Estos 
componentes tienen la función principal de mantener el vehículo frenado.     
 
Así que, como función básica de la serreta destacamos: 
- Enganche con el trinquete, como parte del mecanismo de retención contribuyendo a 
mantener el vehículo frenado. 
 
 
Figura 35. Serreta. 
 
La solución constructiva más común de este componente es el corte fino de acuerdo con 
la norma VDI 2906-5 con tratamiento térmico superficial de carbonitruración para 
aumentar la dureza de la superficie y su desgaste, como ya vimos en el trinquete pero 
podemos encontrar otras soluciones en el mercado que utilizan acero sinterizado. 
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 3.2.9 Remaches o Pines. 
 
            Los remaches o pines son los encargados de unir los diferentes componentes 
como pueden ser la placa base y el lever o el trinquete. El remachado de estos es 
importante, porque como son un punto de giro cuanto más remachemos el pin más 
rozamiento tendremos y de este modo necesitaremos más fuerza para desplazar la 
palanca. 
Imaginemos la importancia que tiene el remachado de estos pines, que el trinquete va 
unido al lever a través de un pin si se remachara demasiado se podría bloquear el 
trinquete consiguiendo la inoperatividad del sistema. 
 
 
 
Figura 36. Pin. 
 
 
Como podemos controlar el remachado o prensado de estos pines? y su dimensionado? 
Se realiza un pequeño cálculo para obtener la definición de los pines anteriormente 
descritos, ya pueden ser pines de rotación, pines de trinquete o pines de tope de 
recorrido. 
 
 
Figura 37. Detalle del Pin. 
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Figura 38. Datos a introducir para el cálculo del Pin. 
 
Para realizar el cálculo utilizamos una tabla Excel, donde introducimos los valores que 
están en color amarillo como son, los espesores de las planchas a remachar teniendo en 
cuenta su tolerancia. Obtenemos el resultado de los cuadros en color azul, donde vemos 
el diámetro del pin, la longitud y además en la siguiente figura observamos el valor del 
límite de remachado. 
 
Figura 39. Remachado del Pin. 
 
3.2.10 Lever o brazo de palanca. 
 
            El brazo de palanca es el componente que el conductor acciona directamente 
sobre él, con el fin de aplicar y liberar el freno de estacionamiento del vehículo. Desde 
un punto de vista estructural, el brazo de palanca soporta parte del mecanismo de 
retención (el trinquete y la serreta), el mecanismo de liberación, así como las partes de 
estilo correspondientes. Al igual que en el caso de la placa de base, el diseño del brazo 
de palanca es particularmente importante debido a que su resistencia mecánica afectará 
al comportamiento global de todo el sistema de PKB. 
 
 
Figura 40. Lever o brazo de palanca. 
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Como funciones básicas del lever o brazo de palanca destacamos: 
 
- Apoyo y permitir la rotación de sistema. 
- Apoyar y orientar el mecanismo de liberación. 
- Dar adecuada rigidez al conjunto. 
- Apoyar a las piezas de estilo. 
 
Otras funciones adicionales son: 
 
- La activación del interruptor eléctrico. 
- Definir los extremos del recorrido de la rotación del brazo de palanca.   
 
La solución constructiva más común de este componente es de acero estampado, pero 
para este proyecto lo diseñamos de PA 6.6 con GF 50. 
 
El diseño estructural será diseñado en plástico, como ya hemos visto en el apartado 
anterior siempre se empieza un diseño puede por el análisis del cuaderno de cargas de la 
aplicación en cuestión. 
Conociendo el tipo y la magnitud de las solicitaciones vamos a poder realizar un estudio 
mecánico y de este modo obtendremos un pre-dimensionado y un cálculo aproximado 
de los espesores. Estas indicaciones que valdrían para el diseño en general de materiales 
deben ir acompañadas de otras que se utilizaran de forma exclusiva para el diseño con 
materiales plásticos. 
Otras consideraciones como son la uniformidad de espesores en las diferentes zonas de 
la pieza, la facilidad de desmolde de la pieza, la capacidad de la pieza a ser llenada de 
tal modo que el material fundido pueda acceder a todas las zonas de la cavidad del 
molde de forma uniforme y evitar al máximo los defectos provocados por líneas de 
unión, atrapes de aire, zonas con material frío, etc. serán especialmente estudiadas 
cuando se esté diseñando la pieza para ser fabricada en un material polímero pero ya 
entraremos en un estudio más profundo más adelante. 
 
3.2.11 Varilla de empuje. 
 
La varilla de empuje es un componente de liberación del sistema del freno de 
estacionamiento. Por un lado está clipado por el botón, donde el usuario aplica una 
fuerza determinada y libera el mecanismo del sistema de estacionamiento. Y por el otro 
se une al trinquete que actúa sobre la serreta del sistema. 
 
 
 
Figura 41. Varilla liberadora o de empuje. 
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Las funciones básicas de la varilla de empuje son: 
 
- Transmitir el movimiento de liberación del botón hacia el trinquete. 
- Dar adecuada rigidez al mecanismo de liberación. 
 
Otras funciones adicionales son: 
 
- Integrar la fijación del botón. 
- Integrar la fijación del resorte de retorno. 
- Integrar la unión al elemento de bloqueo (trinquete). 
 
La solución estándar constructivo de este componente es por medio de inyección de 
plástico (termoplástico), pero podemos encontrar otras soluciones basadas en varillas 
metálicas. 
 
3.2.12 Placa Base. 
 
La placa base es el elemento en el que los otros componentes del sistema de freno de 
estacionamiento son compatibles y es el nexo del sistema en el vehículo. El diseño de la 
placa de base es particularmente importante debido a que su resistencia mecánica 
afectará al comportamiento global de todo el sistema de freno. 
 
 
Figura 42. Placa base o soporte del sistema. 
 
 
Como funciones básicas de la Placa Base destacamos: 
- Apoyar a los componentes del sistema de freno. 
- Dar adecuada rigidez al conjunto. 
- Permitir la rotación del brazo de palanca. 
- Fijar la posición de montaje en el vehículo. 
 
Otras funciones adicionales son: 
- Definir los extremos del recorrido de la rotación de brazo de palanca. 
- Fijación del interruptor eléctrico. 
- La fijación de los elementos circundantes del vehículo. 
 
La solución constructiva más común de este componente es de por estampación de 
metal pero podemos encontrar otras soluciones en el mercado o en desarrollo inyección 
de magnesio o de plásticos técnicos. 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO DE LOS COMPONENTES. 
 
4.1 Introducción a los polímeros en ingeniería. 
 
Para entender los materiales plásticos, debemos hablar de polímeros, y de sus 
estructuras. Los polímeros, derivado del griego "muchas partes", son moléculas de gran 
tamaño compuesta de muchas unidades de repetición que han sido unidas químicamente 
en cadenas largas. La seda, el algodón y la lana son ejemplos de polímeros naturales.  
En los últimos 40 años, la industria química a desarrollado una gran cantidad de 
polímeros sintéticos para satisfacer las necesidades de materiales del mercado como: 
pinturas, revestimientos, fibras, películas, elastómeros y termoplásticos.  
Literalmente miles de materiales se pueden agrupar en el conjunto de los "Plásticos", 
aunque el término es hoy típicamente reservado en ingeniería para los materiales 
polímeros, excluyendo las fibras, que pueden ser moldeados o formados en objetos 
sólidos o semi-sólidos. 
 
                         
                        Figura 43. Polimerización de etileno en polietileno.  
 
Los polímeros ofrecen una amplia gama de propiedades mecánica, así como algunos 
inusuales comportamientos mecánicos que observaremos en este apartado. Las 
diferentes características en los polímeros como la longitud de la cadena en su 
estructura, la cristalinidad, o el nivel de reticulación pueden producir materiales con 
propiedades que van desde un material duro, quebradizo a otro elástico, deformable. 
Bajo ciertas condiciones tales como temperaturas elevadas y/o cargas a largo plazo los  
polímeros se comportan de manera muy diferente a los otros materiales de ingeniería. 
 
La polimerización, es un proceso químico de unión de estructuras de monómero para 
formar moléculas grandes que forman polímeros, puede ocurrir por uno o varios 
métodos, por adición o por condensación. La polimerización por adición, es una 
reacción en cadena que añade nuevas unidades de monómero a la creciente molécula de 
polímero.  Cada unidad nueva añadida crea un sitio activo para el siguiente monómero   
( figura 17). En la polimerización por condensación, la reacción entre unidades de 
monómero o grupos de unidades, liberan una molécula pequeña, normalmente de agua 
(ver figura 18).  
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                            Figura 44. Polimerización por condensación. 
 
Esta reacción reversible llegará a estar en equilibrio y se detendrá cuando esta pequeña 
molécula se elimina. 
Entender el proceso de polimerización da una idea de la naturaleza del plástico 
resultante. Por ejemplo, los polímeros se crean a través de la polimerización por 
condensación, en el cual el agua se libera, pueden degradarse cuando se exponen al agua 
y a altas temperaturas. En estas condiciones, la despolimerización se produce, cortando 
los enlaces de polímero. 
 
4.1.1 Termoplásticos y termoestables. 
 
Depende como una red de polímero responde al calor determina si un plástico cae 
en una de estas dos categorías generales: termoplásticos o termoestables.  
Los termoplásticos se ablandan y funden cuando se calientan y endurecen cuando se 
enfrían. Debido a este comportamiento, estas resinas pueden ser inyectadas en moldes, 
extruidos o formados a través de otras técnicas de moldeo. 
Este comportamiento también permite la producción de producto reciclado,  para moler 
y volver a utilizar. Debido a este reciclado la degradación o pérdida de propiedades 
mecánicas puede ocurrir durante la siguiente refundición, se debe limitar la cantidad de 
resina reciclada en la producción por esta pérdida de propiedades. 
 
A diferencia de los termoplásticos, los termoestables forman enlaces cruzados, 
interconexiones entre moléculas vecinas de polímero que limitan el movimiento de la 
cadena. Esta red de cadenas de polímero tiende a degradarse, en lugar de suavizarse, 
cuando se expone a excesivo calor. Hoy más recientes avances en el reciclado han 
proporcionado nuevos métodos para volver a fundir y reutilizar materiales 
termoestables. 
 
Como no se funden los termoestables se procesan de manera diferente que los 
termoplásticos. El calor adicional se polimerizará en plásticos termoestables, como la 
resina fenólica. Otros poliuretanos termoestables se basan en una reacción química 
controlada entre componentes. Un tercer tipo de termoestable son el silicio, es un tipo 
de resina que se evapora. 
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4.1.2 Polímeros cristalinos y amorfos. 
 
Los termoplásticos se clasifican por su cristalinidad, o el grado de su estructura. 
Cuando una resina cristalina se enfría a partir de la masa fundida, las cadenas de 
polímero se alinean en una estructura cristalina altamente ordenada (ver figura 19).  
El grado de cristalinidad depende en tanto del polímero y el procesamiento técnico. 
Debido a su estructura molecular, algunos polímeros, tales como el polietileno 
cristalizan  rápidamente y alcanzan altos niveles de cristalinidad. 
 
Otros, tales como el poliéster PET, requieren tiempos más largos en un molde caliente 
para cristalizar. Si se enfría rápidamente, el poliéster PET sigue siendo amorfo en el 
producto final, tales como en botellas de bebidas. Porque los polímeros más cristalinos  
tienen tanto regiones amorfas y cristalinas. 
 
 
                                    Figura 45. En las resinas cristalinas, las cadenas de polímero  
                                    se ordenan, en estructuras cristalinas. 
 
Los termoplásticos cristalinos deben ser calentados por encima de la temperatura de 
fusión para que la resina forme las estructuras cristalinas ordenadas según el proceso de 
fabricación por extrusión o moldeo por inyección. 
 
Los polímeros amorfos, son polímeros con  poco o ninguna cristalinidad, tienen una  
cadena  aleatoria desordenada y no tiene un punto de fusión concreto. Cuando se expone 
al calor, estos polímeros se ablandan y se vuelven más viscosos, permitiendo que las 
cadenas de polímero se deslicen unas sobre otras. A medida que el polímero se 
enfría, el movimiento de la cadena disminuye, y la viscosidad del polímero aumenta. 
Generalmente, cuanta más alta sea la temperatura de transición, mejor se adaptara al 
molde.  Por ejemplo los plásticos transparentes utilizados en las lentes de los faros de  
los automóviles y accesorios de iluminación son amorfos y no cristalinos. 
El más común termoplásticos transparentes es el policarbonato, poliestireno, y el 
metacrilato. 
Los plásticos cristalinos y amorfos tienen características diferentes. La fuerza para 
generar el flujo en una maquina de inyección con un material amorfo disminuye 
lentamente a medida que la temperatura se eleva por encima de la temperatura de 
transición vítrea. 
Estructuras Cristalinas 
Regiones Amorfas 
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En las resinas cristalinas, de la fuerza disminuye rápidamente cuando el material se 
calienta por encima de su temperatura de transición. (Véase la figura 20). 
Debido estas diferencias en el flujo cuando se funden, las resinas cristalinas tienen una 
ventaja en el llenado de un molde más definido o de secciones de pared delgada, como 
por ejemplo en conectores eléctricos. 
Además, estas resinas generalmente tienen una resistencia química superior, una mayor 
estabilidad a altas temperaturas y mejor resistencia a la fluencia.  
Los plásticos amorfos exhiben típicamente una mayor resistencia al impacto, menor 
contracción en el molde, y menos deformación que sus homólogos cristalinos. El uso o 
el requerimiento final dictan que tipo de resina se prefiere si una resina amorfa o 
cristalina. 
 
 
                              Figura 46. La fuerza requerida para generar un flujo en un molde  
                              disminuye lentamente por encima de la temperatura de transición 
                             (Tg) en termoplásticos amorfo, pero cae rápidamente la fuerza de  
                              flujo para una resina cristalina (Tc).. 
 
Los polímeros ofrecen una amplia gama de propiedades mecánica, así como algunos 
inusuales comportamientos mecánicos que observaremos en este apartado. Las 
diferentes características en los polímeros como la longitud de la cadena en su 
estructura, la cristalinidad, o el nivel de reticulación pueden producir materiales con 
propiedades que van desde un material duro, quebradizo a otro elástico, deformable. 
Bajo ciertas condiciones tales como temperaturas elevadas y/o cargas a largo plazo los  
polímeros se comportan de manera muy diferente a los otros materiales de ingeniería. 
 
4.1.3 La viscoelasticidad. 
 
Los polímeros tienen una naturaleza dual, mostrando características tanto de un líquido 
viscoso como de un elastómero de tipo muelle, estos son rasgos conocidos como 
viscoelasticidad. Esta dualidad explica muchas de las peculiaridades y propiedades 
mecánicas de los plásticos. 
  
      
- 39 - 
Diseño, Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 Raül García Pérez 
Capítulo 4                                                                                      Documento 1-Memoria 
 
Bajo condiciones de carga leves, como cargas a corto plazo y cargas pequeñas a 
temperaturas ambientales, los plásticos suelen responder como un muelle, volviendo a 
su forma original después de retirar la carga. Ninguna energía se pierde o se disipa 
durante este comportamiento elástico: la tensión versus la deformación sigue siendo una 
función lineal (véase la figura 21). El aumento de la carga aplicada añade un incremento 
proporcional a la parte de deflexión. 
 
 
                                   Figura 47. Relación lineal de tensión y deformación elástica 
                                  idealizada como un resorte. 
 
Muchos polímeros tienen un comportamiento viscoso cuando se someten a cargas a 
largo plazo, pesadas o elevadas temperaturas. Para entender este comportamiento 
viscoso, se deben entender dos términos: Deformación (ε) y Tensión (σ). La 
deformación se mide en porcentaje de alargamiento; la tensión se mide en fuerza por 
unidad de superficie. El comportamiento viscoso típico cuando sometemos un material 
polímero a una carga determinada y en un tiempo determinado incrementa como una 
respuesta no lineal (véase la figura 22).  
 
 
                             Figura 48. Comportamiento de la deformación variando el tiempo 
                             y la deformación. 
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El tiempo y la temperatura influyen directamente en el comportamiento de los 
polímeros, porque las cadenas de las estructuras de los polímeros se deslizan entre si y 
se deforman plásticamente no pudiendo volver a su estado inicial cuando su carga se ha 
retirado. 
 
El ejemplo de "Voight-Maxwell" de muelles y amortiguadores ilustra estas 
características viscoelásticas (véase la figura 23). El resorte en el modelo de Maxwell 
representa la respuesta instantánea a la carga y recuperación lineal cuando se retira la 
carga. El amortiguador conectado a la fuente simula la permanente deformación que se 
produce con el tiempo.  
La modelo Voight muestra la deformación y la lenta recuperación después de que se 
retira la carga.  
 
                                      Figura 49. "Voight-Maxwell" modelo de simulación  
                                       Viscoelástico. 
 
4.1.4  Deformación por fluencia. (Creep) 
 
Una de las consecuencias más importantes que se produce en los polímeros 
viscoelásticos es el comportamiento a fluencia.  
Es la deformación que se produce en el tiempo cuando un material es sometido a un 
carga constante con una temperatura constante. En estas condiciones, las cadenas de 
polímero se deslizan lentamente unas sobre otras ocasionando una deformación por 
fluencia. Sólo una parte de esta deformación por fluencia puede ser recuperada cuando 
se retira la carga. 
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La figura 24 muestra claramente la deformación por fluencia. Un peso colgado de una 
barra de tracción de polímero hará que la deformación inicial "d" aumente la longitud de 
la barra. Durante un extenso período de tiempo, una carga y una temperatura constante 
el polímero sufre una deformación por fluencia "c", que no será recuperada al retirar la 
carga. 
 
 
                     Figura 50. Bajo una carga constante, la deformación aumenta con el tiempo. 
 
La deformación por fluencia, tendremos que tenerla en cuenta para el diseño de las 
piezas según el requerimiento mecánico. 
 
4.1.5  Relajación de la tensión. 
 
Otro fenómeno viscoelástico es la relajación de la tensión, se define como una gradual 
disminución de la tensión o carga donde se mantiene una deformación constante y a una 
misma temperatura. La relajación de la tensión se produce en tensión simple, cuando la 
pieza o la barra no ha tenido una deformación por fluencia, ocurre en piezas sometidas a 
tensión multiaxial, flexión, cizalladura, y compresión. El grado de relajación de la 
tensión depende de una variedad de factores, incluyendo la duración de la carga, la 
temperatura, y los tipos de deformación y tensión. 
 
 
                             Figura 60. Relajación de la tensión con menos carga manteniendo la 
                              misma deformación. 
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La figura 25 muestra que un carga inicialmente produce una deformación "d" y una 
deformación, d / L (L = longitud original). Para mantener la misma deformación en la 
barra de ensayo a través del tiempo, es necesaria menos carga porque hay una relajación 
de la tensión.  
En pocas palabras: 
 En el ejemplo de la deformación permanente, la deformación continúa ya que el 
peso permanece constante. 
 En el ejemplo de la relajación de la tensión, el peso se reduce para mantener la 
misma elongación. 
 
Si en nuestro diseño del freno de estacionamiento contamos con una tensión constante 
debemos tener en cuenta la relajación de la tensión. 
A veces se utiliza un inserto de metal dentro de la estructura del diseño en plástico para 
contrarrestar esta elongación del material y su posible falla. 
 
4.1.6  Recuperación. 
 
El grado en que un material plástico vuelve a su forma original después de que una 
carga se le retira se define como su recuperación. Para esta recuperación participan  
muchos factores, la mayoría de los cuales son de forma o diseño y específicos de 
aplicación. Las características de recuperación son extremadamente difíciles de 
predecir. 
 
 
               Figura 61. Relajación de la tensión. 
 
A modo de ejemplo, observando la figura 26, la deformación es representada versus el 
tiempo. La deformación de una carga aplicada a una pieza de plástico produce una 
tensión inicial situada en el punto A. Con el tiempo, y a causa de la fluencia del 
material, la deformación aumenta hasta el punto B. Cuando se le retira la carga, la 
deformación inmediatamente se sitúa en el punto C.  
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A partir de este punto, si es total recuperación y fuera posible, la deformación de la 
pieza podría volver a su estado original en el punto E. Pero generalmente, las piezas 
retienen una deformación permanente (punto D). 
 
4.2  Factores que afectan a las propiedades mecánicas. 
 
Las propiedades mecánicas como: rigidez, dureza, tenacidad, resistencia al impacto, 
y capacidad para soportar cargas – son importantes en la mayoría de las aplicaciones del 
diseño en ingeniería. Las características de las propiedades mecánicas se utilizan 
regularmente para preseleccionar dentro de la familia de los materiales, pero también 
tenemos que tener en cuenta otros factores que nos influyen en el comportamiento 
mecánico de estas piezas, que pueden ser derivados del proceso de fabricación o de las 
condiciones exteriores. 
 
4.2.1 Líneas de soldadura. 
 
La oxidación capilar que sufre la superficie del líquido dentro del molde cuando se unen 
dos frentes de material polímero durante el llenado del molde, se llaman líneas de 
soldadura, este defecto puede reducir considerablemente el rendimiento mecánico de la 
pieza, lo podemos observar en la siguiente figura. 
 
 
 
                                      Figura 62. Defecto de líneas de soldadura cuando el  
                                      material del molde llena en dos direcciones. 
 
Como las cadenas de polímeros no se entre cruzan entre sí, se crea una línea de 
oxidación, la cual reduce la fuerza a la tracción i al impacto. Los huecos también 
creados en las zonas superficiales también actúan como concentradores de tensiones, 
reduciendo todavía más el esfuerzo al impacto. 
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4.2.2 El estrés residual 
 
El enfriamiento desigual de la pieza, provoca que la pieza sufra una gran contracción  
diferenciada por zonas donde acumula más material, donde aparecen indeseables 
tensiones residuales en el moldeado sobre todo en los materiales termoplásticos.  
Altos niveles de estas tensiones residuales afectan negativamente tanto a las 
propiedades mecánicas  como a la resistencia química y a la estabilidad dimensional. 
 
 
Figura 63. Muestras de zonas de alta concentración de estrés. 
 
Sobre configuraciones de diseño simples, moldeados por inyección reflejan niveles 
relativamente bajos de estrés. Cuando por la geometría de la pieza, las tensiones son 
excesivamente altas ya sea porque el diseño tiene muchas paredes delgadas o muchas 
variaciones de espesor, la resistencia al impacto y a la tracción quedan reducidas 
notablemente, y afectan al rendimiento mecánico al final de la pieza. 
Ciertas técnicas, tales como pruebas con disolventes, ensayos, pueden localizar estos 
puntos de estrés residual, pero una vez ya creado el molde.  
 
4.2.3 Orientación. 
 
Cuando un termoplástico fundido llena un molde, sus cadenas de polímero tienden a 
alinearse con la dirección del flujo (véase la siguiente figura). 
El espesor de la pieza y unas variables en el proceso tales como: 
 - Velocidad de inyección. 
-  La temperatura del molde.  
Zonas de inyección del material 
Concentración de 
tensiones cerca de 
los puntos de 
inyección 
Concentración de 
tensiones en las 
últimas zonas de 
llenado del molde 
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-  La temperatura de fusión del polímero.  
- La presión de inyección constante. 
Puede determinar cuánto de esta orientación por flujo permanecerá cuando se haya 
solidificado la pieza.  
 
 
Figura 64. Cadenas de polímero y fibras en las capas exteriores de la pieza moldeada tienden a 
alinearse en la dirección del flujo durante el moldeo. 
 
Mayoría de las piezas moldeadas retienen la orientación suficiente para mostrar pequeña 
pero diferencias notables en las propiedades del material entre el flujo unidireccional y 
el flujo cruzado. Generalmente, las características en las propiedades mecánicas en un  
flujo cruzado son más bajas que en las de un flujo unidireccional. 
Las fibras de vidrio en capas externas en los polímeros tienden a alinearse en la 
dirección del flujo, lo que resulta en una mayor resistencia a la tracción y la rigidez en 
esa dirección. También exhiben una mayor resistencia a fuerzas de cizalladura que 
actúan a través de las fibras. Generalmente, la fibra en los materiales polímeros 
tienen una contracción mucho más alta en la dirección del flujo transversal a la fibra que 
en la dirección de flujo. 
La contracción en el flujo transversal  puede ser tanto como dos a tres veces mayor que 
en la dirección de las fibras. 
En muchos casos, tener cuidado en el proceso y la colocación óptima del punto de 
inyección puede reducir o eliminar problemas de comportamiento mecánico en piezas 
moldeadas por inyección. 
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4.2.4 Absorción de agua. 
 
Muchos polímeros son higroscópicos: Con el tiempo absorben el agua. El exceso de 
humedad en una resina termoplástica durante el moldeo puede degradar el polímero y 
disminuir su rendimiento mecánico. 
El agua absorbida después del moldeo puede dañar las propiedades mecánicas 
en determinadas resinas bajo condiciones especificas. A través de un proceso llamado 
hidrólisis, el agua en la resina corta la cadenas de polímero, reduce el peso molecular 
y disminuye las propiedades mecánicas. Expuestos a largos tiempos de temperaturas 
elevadas pueden empeorar el ataque hidrolítico.  
En el diseño de las piezas para la exposición prolongada al agua o zonas de alta 
humedad, hay que tener en cuenta los datos disponibles en la degradación hidrolítica. 
La absorción de agua también puede cambiar las propiedades físicas de las resinas de 
poliamida (nylons), algunas poliamidas pueden absorber relativamente cantidades de 
humedad grandes, haciendo que cambie su volumen.  
Los incrementos volumétricos y lineales de 0,9% y 0,3%, respectivamente, para cada un 
1% de agua absorbida son comunes. Al mismo tiempo, estos materiales muestran 
una mayor tenacidad y rigidez reducida (véase la siguiente figura).  
 
 
Figura 65. Tensión de flexión frente a la temperatura, basándose en el ensayo de flexión (DIN 53452) 
para PA 6 sin carga con contenido de agua variable. 
 
Otras propiedades eléctricas también pueden cambiar significativamente con el aumento 
el contenido de humedad. Estos cambios son reversibles: Las propiedades mecánicas 
volverá a sus valores originales cuando vuelva a perder el contenido de agua absorbida.  
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4.2.5 Exposición a sustancias químicas. 
 
Los efectos de una exposición a sustancias químicas en un resina específica puede 
variar y sufrir cambios en las propiedades mecánicas. 
El grado de ataque químico depende de varios factores: el tipo de resina, el producto 
químico en contacto, la concentración química, temperatura, tiempo de exposición y el 
nivel de estrés en la pieza moldeada, por nombrar algunas variables que afectan 
directamente. Algunos plásticos pueden ser vulnerables a los ataques de las familias de 
productos químicos, tales como ácidos fuertes o disolventes orgánicos. En otros casos, 
una resina puede ser vulnerable a un específico o inocuo liquido químico. Hay que tener 
en cuenta si nuestro diseño va estar expuesto a estos tipos de agentes químicos. 
 
4.3 Consideraciones al diseño por moldeo de inyección. 
 
El diseño estructural de una pieza que va a ser fabricada por inyección, puede empezar 
por el análisis del cuaderno de cargas de la aplicación en cuestión. 
Conociendo el tipo de material y la magnitud de las solicitaciones de cargas podremos 
realizar un  estudio mecánico y de este modo obtendremos un pre-dimensionado, un 
cálculo de los espesores de las paredes y una aproximación al diseño final.  
Otras consideraciones como son la uniformidad de espesores en las diferentes zonas de 
la pieza, la facilidad de desmolde de la pieza, la capacidad de la pieza a ser llenada de 
tal modo que el material fundido pueda acceder a todas las zonas de la cavidad del 
molde de forma uniforme y evitar al máximo los defectos provocados por líneas de  
unión, atrapes de aire, zonas con material frío, etc.… se verán en los próximos apartados 
del proyecto. 
 
4.3.1. Espesor de las paredes. 
 
El espesor de la pared influye directamente en muchas características de la pieza a 
diseñar, incluyendo el rendimiento mecánico, la apariencia exterior, la moldeabilidad y 
el costo. El espesor óptimo es a menudo, un equilibrio entre tendencias opuestas, tales 
como la resistencia frente a la pérdida de peso o la durabilidad frente al costo de 
material.  
Generalizando en el diseño de piezas plásticas podemos afirmar que cada un 10% de 
aumento en el grosor de la pared proporciona aproximadamente un aumento del 33% en 
rigidez. El aumento de grosor de la pared también añade más peso, los tiempos de ciclo 
son mayores y coste de material aumenta.  
En vez de aumentar el grosor para dar más rigidez al diseño también podemos realizar 
otras modificaciones como nervios, radios y corrugaciones. Estas modificaciones 
pueden agregar fuerza suficiente a la pieza, con muy poco aumento de peso, tiempo de 
ciclo y costo de material.  
 
 
Tanto los factores geométricos y la elección de material determina también el espesor 
de pared, que a su vez influye en el rendimiento de la pieza. Generalmente, el aumento 
del espesor de pared reduce la flexión y aumenta la energía requerida para producir la 
rotura. 
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En algunos casos, el aumento de grosor de la pared puede rigidizar esta parte hasta el 
punto de que la geometría no puede flexionar y absorber la energía de impacto. El 
resultado es una disminución de la resistencia mecánica. 
  
 
Si no tenemos en consideración el espesor de la pared cuando diseñamos, la longitud de 
fluencia que significa la distancia del punto de inyección hasta el relleno de la última 
zona, debe estar dentro los límites aceptables según las características de la resina 
plástica elegida. Las paredes excesivamente delgadas pueden desarrollar altas tensiones 
de moldeo, problemas de llenado que podría restringir la entrada de material en el 
molde. 
Por el contrario, las paredes demasiado gruesas pueden extender los tiempos de ciclo y 
crear problemas de contracciones. Otros puntos a tener en cuenta al abordar el espesor 
de pared incluyen: 
 
 
- Las zonas con áreas delgadas rodeada de cambios bruscos de secciones producen 
acumulaciones de gas en el molde. Mantener el grueso de la pared uniforme ya 
hemos visto que es muy importante. 
Lo observamos en la siguiente figura. 
 
 
                                Figura 66. Espesores no uniformes. 
 
 
 
Las piezas de espesores delgados - espesores menores de 1,5 mm– requieren una 
velocidad de llenado y presiones superiores. 
Esto puede conducir a un error ya que por un lado el diseño tenga un costo elevado de 
producir porque se necesita de un rendimiento alto de la máquina de inyección y por  
Incorrecto 
Correcto 
Aire atrapado 
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otro lado tenemos un ahorro de material que no es comparable al costo de producción. 
El espesor delgado de pared es más favorable a la reducción de tamaño o peso que al  
ahorro de material. Las piezas con pared de espesores superiores a 2 mm también 
pueden considerarse como piezas de paredes delgadas si su flujo de longitud-espesor es 
demasiado alto para el moldeo convencional. 
 
Por lo general, materiales de baja contracción, como resinas más amorfas, pueden 
tolerar variaciones de espesor hasta un 25% sin importantes problemas de  
deformaciones o problemas superficiales.  
 
Las resinas cristalinas, debido a la alta contracción que sufren pueden tolerar 
aproximadamente 50% del espesor. Estas directrices pertenecen a las paredes 
principales de la pieza como son nervios y otros. 
En la siguiente figura podemos apreciar como un cambio de espesores gruesos a unos 
espesores mas uniformes dan soluciones técnicas que reducen los problemas de moldeo.  
 
 
 
                                Figura 67. Cambio de secciones gruesas a secciones uniformes. 
 
Hacer que el radio exterior de la pared sea mayor que el radio interior para mantener 
espesor de pared constante en los radios elimina la concentración de tensiones y facilita 
el llenado del molde. 
 
 
 
 
 
 
a 
a 
b 
b 
Sección bb Sección aa 
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 Figura 68. Radios para facilitar la fluencia.                       Figura 69. Cambios de sección. 
 
4.3.2. Canales y restricciones de flujo. 
 
            Cuando el diseño lo requiere, se incorporan canales que realizan la función de 
llenado uniforme de la pieza, llamados canales de flujo o corredores internos. 
Estos canales de flujo ayudan al llenado del molde en zonas alejadas del punto de 
inyección. Además, los canales de flujo pueden equilibrar el llenado de piezas no 
simétricas como será nuestro caso y reducir secciones gruesas. 
Para unos mejores resultados estos canales de flujo siempre se iniciaran en el punto de 
inyección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Demasiado 
delgado 
Demasiado 
grueso 
Uniforme 
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                                 Figura 70. Fluencia del material en el canal. 
 
Para evitar posibles problemas de alabeo y de contracción, tenemos que limitar el 
espesor añadido a no más de un 25% de la media de los espesores de baja contracción, o 
materiales amorfos y al 15% las resinas cristalinas. Con cuidado de transición el 
conductor de flujo en la pared para minimizar lectura a través de las diferencias de brillo 
previa el otro lado de la pared. 
 
Las restricciones de fluencia son como indican su nombre zonas más estrechas donde 
frena la entrada de material para poder de esta manera llenar mejor el molde. 
Actualmente podemos simular la fluencia de material a través de diferentes programas 
de simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Canal de fluencia 
Punto de inyección 
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                                                Figura 71. Restricciones de fluencia. 
 
 
 
 
4.3.3 Nervios de refuerzo. 
 
            Los nervios de refuerzo son una forma económica de dar rigidez y fuerza de 
desmolde a un componente sin aumentar el espesor de su pared. 
El diseño de un nervio apropiado incluye cinco principales cuestiones: grosor, altura, 
ubicación, cantidad y moldeabilidad; hay que tener en cuenta estas cuestiones  cuando 
diseñamos unos nervios. 
 
4.3.3.1. Grosor de los nervios de refuerzo.  
 
           Muchos factores influyen en la determinación del grosor o espesor del nervio 
apropiado. Los nervios gruesos a menudo causan contracciones y problemas la 
superficie opuesta de la pared donde están unidos (véase la figura 21). 
El material, el espesor del nervio, la superficie, el color, la proximidad al punto de 
inyección, y una variedad de condiciones pueden determinar la gravedad del rechupe.  
 
 
 
Punto de inyección. 
Restricción  
Aire atrapado  
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                                       Figura 72. Rechupe por el grosor del nervio. 
 
Los nervios generalmente se proyectan de la pared principal en la dirección de apertura 
del molde y se realizan en agujeros ciegos en el molde de acero. 
Para facilitar la expulsión de la pieza del molde, los nervios generalmente requieren al 
menos de medio grado de obertura en cada lado para facilitar la expulsión (véase 
figura 22). Más de un grado de obertura por los lados puede conducir a exceso de 
reducción en el espesor del nervio y problemas de llenado. 
 
 
 
                                Figura 73. Diseño del nervio. 
 
El espesor del nervio también determina la velocidad de enfriamiento y el grado de 
contracción, que a su vez afecta parte general de las cotas nominales. En materiales con 
contracción uniforme en el flujo y contracciones en diferentes direcciones, los nervios 
delgados tienden a solidificar antes y se contraen menos de la pared de base.  
En esta situación, los extremos de las superficies acanaladas pueden deformarse hacia la 
pared opuesta (ver figura 22). Como el espesor del nervio se aproxima al grosor de la 
pared, este tipo de deformación generalmente disminuye. 
Sin embargo, los nervios que son del mismo grosor como la pared que se puede 
desarrollar extremos se deforman  hacia el lado del acanalado, para evitar esta  
 
Rechupe 
Mínimo 0.5° por lado. 
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deformación, el diseño de molde debe tener una refrigeración adicional en el lado 
estriado para compensar la carga de calor de los nervios. 
 
 
              Figura 74. Deformación de la pieza según el grosor de las paredes. 
 
Los plásticos como la Poliamida 6.6 con fibra de vidrio con mayor contracción en el 
flujo transversal tienden a deformarse totalmente diferente, debido a que el flujo del 
plástico con la fibra llena el molde en diferente dirección  (ver figura 2-12).  
 
 
              Figura 75. Deformación de la pieza con fibra de vidrio. 
 
En general, cuantos más altos sean los nervios proporcionan un mayor apoyo. Para 
evitar problemas de llenado del molde,  aireación, y los problemas de expulsión, las 
normas estándar dicen que el límite de la altura del nervio es aproximadamente tres 
veces el espesor de la superficie base. 
Los nervios altos y delgados son más difíciles de llenar en el molde y de expulsar la 
pieza. Los nervios altos además, son propensos a la deformación bajo carga. Si se 
encuentra con una de estas condiciones, considerar el diseño de dos o más nervios 
cortos, ya proporcionan la misma rigidez (véase la figura 24). 
También es importante mantener suficiente espacio entre los nervios por la refrigeración 
del molde. 
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                                                 Figura 76. Nervios múltiples. 
 
Hay que considerar cuidadosamente la ubicación y la cantidad de nervios para evitar 
que nos surjan problemas en vez de corregirlos. Por ejemplo, los nervios añadidos  
aumentan la fuerza  y evitan la rotura pero reducen la flexión a absorber deformaciones.  
 
Podemos generalizar y decir que cuanto más regulares sean los espesores de la pieza, 
menos problemas tendremos en los procesos de inyección y post-inyección. En el caso 
de que existan espesores de pared muy diferentes, hay que realizar el cambio de una 
dimensión a otra de la forma más gradual posible. Esta regularidad en el diseño nos 
ayudará a evitar turbulencias de flujo importantes que se producirían durante el llenado 
de la pieza y eliminaremos tensiones residuales. 
No hay que olvidar que las turbulencias en cualquier caso dificultan una ordenación 
entre las diferentes cadenas moleculares y por tanto provocan una orientación que no es 
la más idónea para que la pieza trabaje al máximo rendimiento. 
 
4.3.4. Radios. 
 
Hay que evitar los radios en punta o esquinas afiladas en cualquier diseño. Los radios 
cerrados concentran tensiones residuales reduciendo sustancialmente el rendimiento 
mecánico. 
La figura 24 muestra el efecto de radio cerrado y la concentración de tensión en un 
brazo simple en voladizo. El porcentaje de concentración de tensiones sube 
bruscamente así como el radio y su espesor cae por debajo de aproximadamente 0,2 
mm. Por el contrario, realizar secciones de espesor grandes causa rechupes como ya 
hemos visto anteriormente. 
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Figura 77. Porcentaje de concentración de tensiones versus radio/espesor. 
 
 
4.3.5  Fibras de vidrio. 
 
A menudo, los materiales fibrosos, tales como fibras de vidrio o fibras de carbono, se 
añaden a las resinas para mejorar las propiedades y reforzar características. Por ejemplo, 
la adición del 30% fibras de vidrio cortas en peso a un nylon 6 mejora la resistencia a la 
fluencia y aumenta rigidez en un 300%. Estos refuerzos con fibras de vidrio en los 
plásticos suelen sufrir alguna pérdida de resistencia al impacto y de alargamiento a la 
rotura, y son más propensos a la deformación debido a la diferencia relativamente 
grande en la contracción en el molde entre el flujo unidireccional y el flujo en diferentes 
direcciones. 
 
Los plásticos sin refuerzo de fibras de vidrio, tales como esferas o polvos generalmente 
presentan mayores características de rigidez, pero no son tan altas como los plásticos 
reforzados con fibra de vidrio. 
 
 Las resinas con partículas de fibras de vidrio son menos propensas a deformarse y 
muestran una disminución de la contracción en el molde. Estas fibras suelen reducir la 
contracción en el molde en un porcentaje casi igual que el porcentaje en volumen de 
fibra en el polímero, una ventaja en las tolerancias por moldeo. Al considerar los 
plásticos con diferentes cantidades de fibras de vidrio, debemos comparar el costo por 
volumen, más que el coste por precio. La mayoría de los materiales con fibras aumentar 
la densidad del material, por lo tanto, el aumento del contenido de fibra de vidrio 
generalmente reduce el número de piezas que puede ser moldeado por precio. 
 
4.3.6  La contracción. 
 
Cuando una pieza moldeada se enfría y se solidifica por lo general es más pequeña que 
la cavidad del molde. Las características de contracción afectan a los costos de moldeo 
y determinan una parte importante del límite de tolerancia dimensional.  
(milímetros) 
(%
) 
  
      
- 57 - 
Diseño, Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 Raül García Pérez 
Capítulo 4                                                                                      Documento 1-Memoria 
 
Materiales con bajos niveles de contracción isotrópica proporcionan típicamente mayor 
control dimensional, una consideración importante por las tolerancias y la definición de 
la pieza. La medida exacta de esta contracción del molde depende principalmente de la 
resina en particular o del sistema utilizado. Por ejemplo, un termoplástico cristalino 
generalmente muestra mayores niveles de contracción que un termoplástico amorfo 
debido a la reducción del volumen durante la cristalización. 
Otros factores que afectan a la  contracción son la geometría de la pieza, el espesor de la 
pared, procesamiento, utilización y tipo de cargas, la situación del punto de inyección 
también afectan a la contracción. Por ejemplo: 
 
 Agujeros, nervios de refuerzo y características similares frenan la contracción en 
esas áreas. 
 La contracción generalmente aumenta con espesores pared de la pieza de más de 
1,5 milímetros.  
 Las áreas cercanas al punto de inyección tienden a contraerse menos que en las 
zonas más alejadas. 
 Las adiciones de fibras tienden a reducir las contracciones uniformemente. 
 Las fibras de vidrio o de carbono, disminuyen la contracción principalmente en 
la dirección del flujo y a menudo se contraen de dos a tres veces más en un flujo 
turbulento. 
4.4 Diseño del freno de estacionamiento. 
 
El diseño del freno de estacionamiento nos centraremos en tres componentes 
básicamente: 
- El brazo de palanca o lever. 
- La varilla empujadora. 
- La placa base o soporte. 
 
 
                    Figura 78. Croquis del freno. 
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4.4.1 Diseño del brazo de palanca o Lever.  
  
Lo primero que necesitamos saber al iniciar el diseño del Lever es la posición de los 
pines de rotación, el ángulo de trabajo de la palanca. En la siguiente figura vemos la 
formación de un triangulo Al, Rt y Rs donde el ángulo β no puede ser inferior a 2,5°. 
Este triangulo que forman estos tres puntos es básico para asegurar que el vehículo 
queda frenado, cuando nosotros accionamos el botón y liberamos el trinquete le damos 
a esta geometría un grado de libertad porque el triangulo está abierto, en el momento 
que soltamos el botón y la geometría triangulo se cierra se genera una tensión repartida 
sobre estos tres puntos, los dos pines i el contacto del diente del trinquete en la serreta.  
 
 
                       Figura 79. Triangulo de compromiso de la cuña. 
 
 
Qué ocurre si el ángulo beta se reduce? 
Si el ángulo beta se reduce por debajo de 2,5° la condición geométrica de cuña no se da, 
y el punto de contacto del diente del trinquete se hace mas tangencial al punto de giro 
con lo cual corremos el riesgo de que se produzca una falla en el sistema. 
Durante todo el recorrido de la palanca se tiene que mantener esta geometría del 
triangulo, para que en cualquier posición del brazo de palanca mantenga la tensión 
repartida en los tres puntos. 
A partir de esta condición ya podemos empezar a diseñar nuestro brazo de palanca. 
El brazo de palanca es el componente que el conductor acciona directamente sobre él, 
con el fin de aplicar y liberar el freno de estacionamiento del vehículo. Desde un punto 
de vista estructural, el brazo de palanca soporta parte del mecanismo de retención (el 
trinquete y la serreta), el mecanismo de liberación, así como las partes de estilo 
correspondientes. Al igual que en el caso de la placa de base, el diseño del brazo de 
palanca es particularmente importante debido a que su resistencia mecánica afectará al 
comportamiento global de todo el sistema de PKB. 
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                                        Figura 80. Lever o brazo de palanca. 
 
Como funciones básicas del lever o brazo de palanca destacamos: 
 
- Apoyo y permitir la rotación de sistema. 
- Apoyar y orientar el mecanismo de liberación. 
- Dar adecuada rigidez al conjunto. 
- Apoyar a las piezas de estilo. 
 
Otras funciones adicionales son: 
 
- La activación del interruptor eléctrico. 
- Definir los extremos del recorrido de la rotación del brazo de palanca.   
 
La solución constructiva más común de este componente es de metal de acero 
estampado, pero para este proyecto lo diseñamos de PA 6.6 con GF 50. 
 
El diseño estructural será diseñado en plástico, como ya hemos visto en el apartado 
anterior siempre se empieza un diseño puede por el análisis del cuaderno de cargas de la 
aplicación en cuestión. 
Conociendo el tipo y la magnitud de las solicitaciones vamos a poder realizar un estudio 
mecánico y de este modo obtendremos un pre-dimensionado y un cálculo aproximado 
de los espesores. Estas indicaciones que valdrían para el diseño en general de materiales 
deben ir acompañadas de otras que se utilizaran de forma exclusiva para el diseño con 
materiales plásticos. 
 
 
Otras consideraciones como son la uniformidad de espesores en las diferentes zonas de 
la pieza, la facilidad de desmolde de la pieza, la capacidad de la pieza a ser llenada de 
tal modo que el material fundido pueda acceder a todas las zonas de la cavidad del 
molde de forma uniforme y evitar al máximo los defectos provocados por líneas de 
unión, atrapes de aire, zonas con material frío, etc. serán especialmente estudiadas 
cuando se esté diseñando la pieza para ser fabricada en un material plástico. 
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          Figura 81. Lever o brazo de palanca posición de los pines. 
 
 
Cuanto más regulares sean los espesores de la pieza, menos problemas tendremos en los 
procesos de inyección y post-inyección. En el caso de que existan espesores de pared 
muy diferentes, hay que realizar el cambio de una dimensión a otra de la forma más 
gradual posible. Esta regularidad en el diseño nos ayudará a evitar turbulencias de flujo 
importantes que se producirían durante el llenado de la pieza.  
No hay que olvidar que las turbulencias en cualquier caso dificultan una ordenación 
entre las diferentes cadenas moleculares y por tanto provocan una orientación 
que no es la más idónea para que la pieza trabaje al máximo rendimiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alojamiento pin 
de rotación del 
trinquete 
Alojamiento pin 
de rotación  
Alojamiento pin 
fin de carrera 
Diseño de los 
nervios de 4 mm 
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            Figura 82. Nervios de refuerzo.                                                Figura 83. Lever. 
 
 
El punto de inyección normalmente lo situamos en la zona gruesa de la pieza, donde por 
el diseño de esta hay zonas donde hay más material. Con este motivo aseguramos en 
mayor medida el llenado de la cavidad, manteniendo los conductos por donde pasa el 
material abiertos el mayor tiempo posible. 
Hay que tener en cuenta también que durante el proceso de post-inyección se van a 
producir en la pieza fenómenos de contracción, producidos por ordenaciones posteriores 
de las cadenas poliméricas. En las zonas donde las paredes tengan mayor grosor es 
donde se producirán porcentajes de contracción más altos, es por ello que es importante 
que estas zonas estén cerca del punto de inyección y reciban material fundido durante 
el mayor tiempo posible y puedan compensar la contracción producida. En el caso 
contrario podrían darse en la pieza defectos como piezas faltadas o zonas internas vacías 
de material, además de posibles problemas de rechupes o fuertes tensiones internas, 
provocadas por las diferentes contracciones que tienen lugar cuando partimos de 
espesores muy distintos en zonas cercanas.  
 
Para mejorar de un modo importante el aspecto superficial de la pieza, también es 
adecuado empezar a llenar por la parte gruesa. Durante el proceso de llenado pueden 
aparecer sino problemas de " Jetting" o " gusanillo". Este efecto viene producido por el 
contacto del material que entra en la cavidad en forma de gusano, directamente con las 
paredes del molde. En este caso el material no llena de una forma homogénea y por ello 
queda una calidad superficial con muchos defectos. Es por ello que si por motivos de 
fabricación la pieza tuviese que llenar de parte delgada a parte gruesa, deberíamos de  
dotar a la cavidad de canales internos o cambios que permitiesen el llenado con una 
repartición homogénea en toda la cavidad.  
 
El espesor del plástico también depende de la selección del material a inyectar. En el 
llenado de la pieza van a influir de manera decisiva las propiedades viscosas del 
material en estado fundido. Unos espesores recomendados los podemos observar para 
cada tipo de plástico en la Tabla 60. 
 
En el aspecto económico, el tiempo del ciclo de inyección de la pieza, tiene una 
importancia relevante para el coste final de la misma. En un ciclo de inyección, el  
Nervios de refuerzo con 
el fin de evitar la 
deformación de la 
palanca. 
Guía cable 
Alojamiento 
placa base 
Punto de 
inyección 
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periodo correspondiente al tiempo de enfriamiento de la pieza ocupa más de un 60 % 
del tiempo total. 
 Es importante saber pues, que el tiempo de enfriamiento depende exponencialmente del 
espesor de la pieza. Con esto quiero remarcar que con espesores de paredes delgados no 
se consigue simplemente un ahorro de material, sino que además y ello es más 
importante, conseguimos una importante mejora en el tiempo de producción de la pieza 
y consecuentemente una importante reducción en el coste final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Figura 84. Espesores recomendados. 
Las cavidades realizadas que se muestran en la figura significan un ahorro de material, 
una mejora en el enfriamiento de la pieza, con lo cual menos contracción. Las cavidades 
están orientadas en el mismo sentido para facilitar la salida del negativo del molde, y 
también se le ha dado una inclinación de un grado para facilitar la salida. 
 
 
Figura 85. Cavidades y posición de la varilla roscada. 
Entrada de la varilla 
roscada del cable 
primario. 
Cavidades  
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4.4.2 Diseño de la varilla empujadora. 
 
La varilla de empuje es un componente que no tiene gran solicitación de carga a 
soportar ya que transmite la fuerza aplicada en el botón al trinquete que actúa sobre la 
serreta. 
 
 
      Figura 86. Varilla de empuje. 
 
El muelle de retorno que actúa entre el botón y la varilla no supera los 25 Newtons de 
fuerza, así que realmente no tiene más que una función de liberación del sistema. 
 
4.4.3 Placa base soporte.       
 
La placa base soporte va unida a la carrocería del vehículo a través de unos tronillos de 
métrico 8. Se le ha realizado el alojamiento donde va montada la serreta, un agujero 
donde pivota la palanca, y un coliso donde limita el recorrido del brazo de palanca.   
 
 
 
                                     Figura 87. Placa base. 
 
Zona donde clipa el botón 
Zona donde pivota el 
trinquete 
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE ELEMENTOS FINITOS. 
 
Los elementos finitos es una técnica analítica utilizada por los ingenieros responsables 
de diseño y por el equipo de trabajo que lo define. Lo utilizamos como medio para 
asegurar que las diversas modalidades de fallo potencial y sus causas / mecanismos 
asociados hayan sido considerados y analizados. Se estudiará tres casos en concreto de 
cargas y se obtendrá el análisis evaluando, el lever o brazo de palanca,  la placa base y 
los remaches o pines. 
 
5.1 Modelando. 
 
Los tipos de cómputo son análisis no lineales estáticos. Las no linealidades de material, 
las superficies de contacto y las deformaciones grandes están consideradas. El software 
usado es MSC.NASTRAN para la versión 2007 de Windows. 
 
5.2 Mallado. 
 
Para el mallado se debe conseguir que sea uniforme, ya que aseguramos una correcta 
continuidad de los cálculos. Para el cálculo de la palanca se utiliza el programa de 
elementos finitos SÓLIDOS DE NASTRAN. 
 
 
Figura  88. Vista del mallado. 
    
 
El tamaño de mallado para todos los elementos es de 3mm. El número total de nodos en 
el modelo del análisis es de 34800, y el número total de elementos 129200.             
Las fijaciones se consideran para el cálculo las mismas que se utilizan en el vehículo,  
son  dos agujeros en la placa base del soporte. 
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5.3 Límite y condiciones de carga.  
 
Para el análisis de elementos finitos se incluye tres casos de carga con las condiciones 
siguientes: 
Caso 1. Rigidez lateral:  
Se aplica una fuerza de 49Newtons en el punto de Q en la dirección "+U", y después en 
la dirección "-U". La palanca estará en la posición del séptimo diente, casi en la zona de 
máximo recorrido y el cable primario no tendrá ninguna carga, estará libre.  
 
 
                                              Figura  89. Puntos de aplicación de fuerzas. 
 
 
Caso 2. Esfuerzo lateral: 
Se aplica una fuerza de 196N en el punto de Q en la dirección "+U", y después en la 
dirección "-U". La palanca estará en la posición del séptimo diente, casi en la zona de 
máximo recorrido y en el cable primario aplicaremos una carga de 1600Newtons. 
Caso 3. Esfuerzo en sentido “Z”: 
Se aplica en el punto Q una fuerza de 588 Newton en dirección +Z, el cable primario 
estará fijado. La palanca estará accionada 24 grados o hasta el séptimo diente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto Q
 
Pu 
 
Cable 
p
 
Pu 
 
Fijaciones 
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Figura  90. Detalle del mallado y de los puntos a considerar.  
 
5.3 Características del material.  
 
Se ha considerado para hacer la primera aproximación a los cálculos de elementos 
finitos los siguientes componentes:  
- Placa base 
- Lever o brazo de palanca. 
- Remaches o Pines. 
 
Material: Steel S420 MC
Young module: 210000 MPa
Poisson coefficient: 0.30
Density: 7.85 g/cm3
Tensile stress at yield:  420 MPa
Tensile stress at break:  480 MPa
Elongation at break: >19%
Placa base soporte
 
                   Figura 91. Características del material de la Placa Base. 
 
                
Material: Steel C15 EN 10263 
Young module: 210000 MPa
Poisson coefficient: 0.30
Density: 7.85 g/cm3
Elasticity limit 440 MPa
Remaches (Pins)
  
                   Figura 92. Características del material de los remaches. 
 
 
 
Fijado 
Punto Q 
 
Cable 
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Material: PA66-GF50
Tensile module: 12500 MPa to 25ºC
Flexural module: 10000 MPa to 25ºC
Young module 8800 MPa to 25ºC
Stress at Break: 180 MPa to 25ºC
Elongation at break: >2%
Poisson coefficient: 0.35
Density: 1.57 g/cm3
Brazo palanca (Lever)
  
Figura 93. Características de material del Lever. 
 
El material utilizado está considerado con un 50% de humedad. 
 
 
Componente Material Peso Modelado 
Característica 
Física  
Superficie 
Lever PA66-GF50 558 gr Lineal Esferas 3 mm 
Placa Base 
Acero 
S420MC 
497 gr Lineal 
Espesor = 
4.5mm 
2 mm 
Pins Acero C15 10 gr Barra 
Diámetro = 
10 mm 
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5.4 Resultado del análisis.  
Para los tres casos en concreto se realizará el análisis evaluando, el desplazamiento en el  
Punto Q. 
Caso 1: Rigidez lateral  
En este caso, una carga lateral de 49N ha sido aplicada en el punto Q. La palanca está en 
el 7º diente. El desplazamiento máximo ha sido 4.8mm y no a sufrido deformación 
permanente. La máxima tensión obtenida es inferior que la tensión de rotura. 
 
La prueba ha sido realizada a 80 º C.  
Los resultados muestran los desplazamientos de punto de Q: 
 
Carga Dirección Tolerancia Desplazamiento 
Deformación 
Permanente 
49 N 
Izquierda 5 mm  4.8 mm 0 mm 
Derecha 5 mm  4.8 mm 0 mm 
 
 
 
 
Figura 94. Desplazamiento en el lever en el punto Q. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dirección 
de la fuerza 
aplicada 
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Caso 2: Fuerza Lateral 
En este caso, una carga lateral de 196 Newtons ha sido aplicada en la palanca PKB. La 
palanca está en el 7º diente. El desplazamiento máximo ha sido 27.5 mm y la 
deformación permanente 0.8mm. El máximo de la tensión obtenida es inferior que la 
tensión de fractura. 
 
La prueba ha sido realizada a 80 º C. Los resultados muestran los desplazamientos de 
punto de Q: 
 
Carga Dirección 
Tolerancia 
Deformación 
Permanente 
Desplazamiento 
Total a  
80ºC 
Deformación 
Permanente a 
80ºC 
196 N 
Izquierda  5 mm  27.5 mm 0.8 mm 
Derecha 5 mm  27.5 mm 0.8 mm 
 
 
 
Figura 95. Desplazamiento en el lever en el punto Q caso 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El desplazamiento en 
el punto Q  es 
27.5mm. 
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En la siguiente figura observaremos la máxima tensión de Von Mises localizada cerca 
de los puntos de fijación de la placa base. 
 
 
Figura 96. Tensión de Von Mises. 
 
 
 
Figura 97. Tensión de Von Mises en los pines. 
La máxima tensión de 
Von Mises es de 
87MPa en el lever. 
La tensión máxima 
de  Von Mises es de 
437MPa en la Placa 
Base. 
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Caso 3: Fuerza en dirección circunferencial. 
En este caso, una carga radial de 588Newton ha sido aplicada en la palanca del freno, en 
la dirección +Z y en la posición más alta del recorrido. El desplazamiento total es 
57.1mm y tiene 3.2 mm de deformación plástica, pero el sistema es totalmente 
funcional. En la imagen 5 están representadas las tensiones de Von Mises. El máximo 
de tensión obtenida está por debajo de la tensión de rotura. 
 
El test se realizó en 80 º C. 
Los resultados muestran los desplazamientos de punto de Q: 
 
Carga Criterio Desplazamiento 
Deformación 
permanente 
588 Newton Funcional 57.2 mm 3.2 mm 
 
 
 
 
Figura 98. Desplazamiento en el caso 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+Z 
En el punto Q el 
desplazamiento es 
57.2mm. 
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Figura 99. Tensión de Von Mises en la placa base. 
 
 
 
 
Figura 100. Tensión de Von Mises en el lever. 
 
 
 
 
 
 
La máxima tensión 
de Von Mises es de 
440Mpa en la placa 
base. 
La máxima tensión de 
Von Mises es de 
94MPa en el lever. 
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Figura 101. Deformación permanente. 
  
5.5 Conclusión del análisis.  
Los resultados obtenidos están dentro de las especificaciones del cliente. Tanto el lever 
como la placa base y los pines no han sufrido deformaciones plásticas fuera de las 
especificaciones ni roturas, cumpliendo con las exigencias del cliente. 
 
 
 
Análisis 
Deformación 
permanente 
exigida por 
cliente. 
Deformación 
permanente 
obtenida. 
Total 
desplazamiento 
obtenido. 
Rigidez lateral 5 mm 0 mm 4.8 mm 
Fuerza lateral 5 mm 0.8 mm 27.5mm 
Fuerza en 
sentido “Z” 
Funcional 
3.2 mm 
(Funcional) 
57.2 mm 
 
 
 
 
En el punto Q la 
deformación 
permanente es de 
3.2mm. 
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Capítulo 6: ANALISIS DE LAS PRIMERAS MUESTRAS. 
 
Después de haber realizado los cálculos, el diseño y el estudio de elementos finitos el 
paso siguiente es crear los planos en 2 dimensiones y una vez creados son enviados a 
nuestros proveedores. 
 Los diferentes proveedores nos producirán unas primeras muestras donde estudiaremos 
el buen montaje del conjunto y realizaremos un estudio metrológico para ver si las 
piezas servidas se adaptan y cumplen las tolerancias ya descritas en el plano y acordadas 
con el proveedor anteriormente.  
Para realizar este estudio dimensional enviaremos las muestras al laboratorio 
metrológico junto con los dibujos en 3 dimensiones (3D) para comprobar el resultado de 
la medición y con ellos también le enviaremos los planos en 2 dimensiones, indicándole 
las cotas a medir de los componentes enviados. 
 
6.1 Estudio metrológico dimensional. 
La metrología es la ciencia de la medición y su correspondiente exactitud, precisión e 
incertidumbre. Medir es determinar un valor numérico, en términos de alguna unidad 
física, a una cantidad, calidad, magnitud o dimensión. Estos estudios sirven para  
determinar el cumplimiento de una especificación (por ejemplo, tolerancia) mediante la 
medición. En la metrología dimensional podemos determinar longitudes, ángulos, 
planos, cilindros, ejes y muchas otras relaciones geométricas.  
 
En nuestro caso utilizamos una maquina CMM Mitutoyo por coordenadas y palpado, lo 
primero que necesita la maquina es tener unas referencias como elemento de partida de 
cualquier medición, y éstas palpa la pieza en sí misma en los planos de referencia, los 
más importantes, por ejemplo los de contacto con otras piezas (Placa base, etc.). 
 
            
Figura 102. Maquina de CMM y detalle del palpador. 
 
A partir de tener las caras x, y, z ya puede traza perpendiculares a estos planos por 
ejemplo de cilindros con tolerancias de perpendicularidad, etc. 
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6.1.1 Lever o brazo de palanca. 
Al recibir las primeras muestras del brazo de palanca de nuestro proveedor, decidimos 
que tolerancias deseamos  que nos comprueben en metrología. Obviamente en el plano 
tenemos una serie de tolerancias llamadas SC (significativa característica), que son las 
tolerancias más importantes del la pieza y las cuales nuestro proveedor debe ceñirse 
obligatoriamente , ya que si no nuestro proyecto no cumpliría las expectativas de 
homologación al cual vamos a someter ni tampoco nuestro contrato con el cliente. 
 
 
Figura 103. Detalle de la tolerancia SC, es una tolerancia geométrica en concreto una esfera de 1.5 
milímetros de diámetro, respecto A, B y B-C. 
 
Al obtener los resultados de metrología hemos observado que existe una desviación 
importante según los informes de la tolerancia marcada en la figura 40. 
Hemos medido un muestreo de 10 ejemplos, pero dada la desviación media obtenida 
(11 milímetros) resulta claro i evidente de que existe y detectamos un problema. 
 
 
Figura 104. Ejemplo de muestra medida con la maquina CMM, obteniendo un resultado fuera de 
tolerancia de 12,841 milímetros y una desviación total de 14,341 milímetros. 
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Que quiere decir que tenemos una desviación máxima de 11 milímetros cuando ésta 
realmente debería estar en 1,5 milímetros? 
Para esta pregunta tiene una fácil respuesta, que mejor que una ilustración.  
En la siguiente figura observamos en un fondo transparente donde debería estar situado 
el lever si estuviera dentro de la tolerancia geométrica. Por el motivo que todavía 
desconocemos los dimensionales nos muestran que el lever se ha desplazado 11 
milímetros de media, de los 10 ejemplos comprobados y también sabemos que se han 
desplazado en un mismo sentido, hacia la derecha. 
 
 
 
Figura 105. Detalle de la desviación de la tolerancia en el brazo de palanca visto por detrás. 
 
Antes de comprender donde se ha producido este error, vamos a entender como nos 
afecta. 
En su conjunto del proyecto observamos que el freno de estacionamiento es totalmente 
funcional, no pone en riesgo su efectividad como tal, pero que ocurre en el vehículo que 
ira montado? 
 
 
                   Figura 106. La desviación del lever afecta a la tolerancia que tenemos entre el  
                   freno de estacionamiento y  la consola. 
 
 
11 mm 
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               Figura 107. Comprobamos las distancias con la consola del vehículo. 
 
El cuadro con la letra A, nos informa de la distancia de la palanca respecto la parte 
trasera de la consola, la B vemos la distancia entre la tuerca de regulación del cable 
primario y la consola mirándola de frente. En el cuadro C observamos cuando la 
palanca está en su máximo recorrido la distancia entre la zona de abajo del lever y la 
consola. En el cuadro E comprobamos la distancia entre el lever y un accesorio de la 
consola que es una taza, para poner las botellas, y por ultimo en el cuadro D se 
comprueba la distancia entre el lever y la consola. 
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         Figura 108. Entorno del freno de estacionamiento y la consola del vehículo. 
 
Finalmente este problema que nos encontramos con el lever nos supone que tendrá una 
interferencia con la consola central del vehículo, con lo cual debemos estudiar qué ha 
pasado y cuál es el motivo de esta desviación, esto lo estudiaremos en los siguientes 
apartados. 
 
6.1.2 Placa base. 
Los dimensionales realizados para la placa base no han mostrado ninguna desviación 
importante. Se han comprobado un total de 10 muestras y todas las cotas están dentro de 
la tolerancia y están centradas en las cotas nominales con poca desviación. 
 
 
                       Figura 109. Detalle de la placa base. 
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Figura 110. Detalle vista lateral de la placa base. 
 
 
Figura 111. Detalle del resultado dimensional de la placa base. 
 
La siguiente figura muestra la diferencia una vez remachada la serreta en la placa base 
de los planos entre la serreta y la placa base. 
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Esta medición es interesante para que se mantenga un buen compromiso entre el 
trinquete y la serreta. 
 
 
     
      Figura 112. Pasamos el reloj comparador entre la placa base y la serreta para ver la planitud entre                  
       ambas. 
 
Definitivamente la placa base está dentro de tolerancias y no se observa ninguna 
desviación al respecto. 
 
6.1.3 Trinquete y serreta. 
En estos componentes tampoco se han observado una desviación fuera de la tolerancia. 
Estas piezas que están estandarizadas en la empresa reducen el riesgo de error ya que 
existe una metodología para el proceso de fabricación. Son producidas por corte fino. 
 
 
                                        Figura 113. Detalle de la serreta y trinquete.  
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6.2 Problema detectado en el Lever. 
Después de detectar el problema de la desviación del lever, informamos a nuestro 
proveedor que las muestras que hemos recibido tienen este problema. 
El proveedor se encuentra en Turquía, y tanto él como nosotros nos ponemos a trabajar  
juntos para ver qué ocurre, porque el lever después de la inyección nos produce este 
defecto y que solución robusta le podemos dar. 
Lo primero que nos comenta el proveedor es en cambiar los puntos de inyección de 
llenado del molde, él es el que inyecta y produce las piezas pero nosotros hemos pagado 
el molde y cualquier modificación en el molde debe ser consultada. 
Por nuestra parte pedimos que el proveedor nos pase los parámetros de inyección del 
lever para hacer un análisis reológico y verificar si cambiando dichos puntos de 
inyección es una solución efectiva. 
 
6.2.1 Estudio Mould-flow. 
El objetivo es analizar varias posiciones del punto de inyección para de este modo 
comprobar si podemos conseguir que la pieza este dentro de tolerancia. 
La configuración inicial para el estudio es la siguiente: 
 Se ha utilizado en este análisis, PA6.6 + 50% FV. Según en la base de datos de 
Mould-flow, con la siguiente referencia: 
             A3WG10 Ultramid de BASF. 
 Se utilizan los mismos parámetros de inyecciones, con el fin de comparar 
correctamente los resultados. 
Con estos ajustes iniciales (material y parámetros), podemos comparar los distintos 
lugares del punto de inyección y ver cómo nos afecta en el brazo de palanca.  
 
6.2.1.1 Primer punto de inyección (zona superior). 
El punto de inyección en la zona superior, como muestra la siguiente figura, nos puede 
ocasionar problemas cuando montamos el grip, porque al dejar un residuo del punto de 
inyección se tendría que retrabajar para quitar el resto de material dejado por el punto de 
inyección o hacer una pequeña modificación en el molde.  
 
 
                          Figura 114. Detalle de la posición del primer punto de inyección.            
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En las siguientes figuras podemos observar un bajo riesgo de las líneas de soldadura, 
ocasionadas por las turbulencias del fluido dentro del molde como ya hemos visto en los 
apartados anteriores del comportamiento de los polímeros.  
 
        
Figura 115. Riesgo de líneas de soldadura 
 
Las siguientes figuras nos muestra los riesgos de rechupes en zonas donde el material 
tiene diferentes tipos de espesores y zonas que son las ultimas en enfriarse. El riesgo es 
muy bajo y asumible sin que tenga ningun efecto en la funcionalidad de nuestro sistema. 
 
 
 
Figura 116. Zonas donde producirían un riego bajo de rechupes. 
 
 
 
Línea de soldadura 
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Las siguientes figuras vamos a observar la desviación de la pieza debida a la 
contracción de ella al enfriarse. En la imagen de la izquierda nos indica la desviación en 
la zona del punto Q cerca del punto de inyección y nos da unos valores en x, y z 
siguientes: 
Absoluto: 1.77 mm 
X: - 0.78 mm 
Y: - 1.08 mm 
Z: + 1.16 mm 
 
 
        
Figura 117. Desviación de la pieza después de ser inyectada según el programa Mould-flow. 
 
La figura de la derecha observamos una zona donde se nos va a cerrar la pieza 0.35 
milímetros debida a la contracción del material.  
 
6.2.1.2 Segundo punto de inyección (zona intermedia). 
 
El segundo punto de inyección está situado en la zona intermedia del lever tal y como 
observamos en la siguiente figura.  
 
 
                                       Figura 118. Posición del segundo punto de inyección. 
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La posición del punto de inyección no es bueno porque el llenado del molde no es 
equilibrado, con lo que podemos obtener más desviación en la pieza. 
En las siguientes imágenes podemos observar el incremento de las líneas de soldaduras, 
Donde el riesgo de falla de la pieza se ha incrementado hasta el nivel medio.  
 
                          
             Figura 119. Detalles de las líneas de soldadura. 
 
Los rechupes indicados por la siguiente imagen son considerados de bajo riesgo sin 
afectar en las características de la pieza. 
 
 
 
                                     Figura 120. Zonas de rechupe  
 
 
Con la posición del punto de inyección en la zona intermedia y al no estar equilibrado el 
llenado de el molde tenemos una diferencia de temperatura, podemos adelantar  que la 
desviación seguramente debe ser mayor que la primera posición del punto de inyección. 
Vamos a ver qué ocurre con la desviación que nos muestran las siguientes imágenes: 
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   Figura 121. Zonas de desviación en la segunda posición del punto de inyección. 
 
Los resultados obtenidos de la desviación en la zona del punto Q tal como nos muestra 
la imagen de la izquierda son los siguientes: 
 Absoluto: 2.75 mm 
X: - 0.29 mm 
Y: - 2.44 mm 
Z: + 1.23 mm 
En la imagen de la derecha observamos una tendencia a cerrarse en la zona donde entra 
la placa base con 0.39 milímetros. 
 
6.2.1.3 Tercer punto de inyección (zona inferior). 
 
La zona inferior donde va situado el tercer punto de inyección tiene muy buen llenado 
del molde, está muy bien equilibrado. En la siguiente imagen muestra donde está 
situado este punto de inyección. 
 
 
 
                                      Figura 122. Posición del tercer punto de inyección. 
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En esta posición del punto de inyección tenemos un riesgo alto en la producción de 
líneas de soldadura, afectándonos a las características de nuestro diseño. 
 
            
Figura 123. Detalles de las líneas de soldadura. 
 
En este tercer caso del punto de inyección en la zona inferior, el rechupe tal y como 
muestra la imagen siguiente tiene un riesgo bajo en la perdida de características del 
componente. 
 
 
 
 
                                           Figura 124. Zonas de rechupe 
 
La desviación que nos da cambiando este punto de inyección a la zona inferior, es 
inferior a la anterior. 
En cambio la zona donde se nos cierra el componente a aumentado relativamente ahora 
lo tenemos en 0.42 milímetros. 
 
  
      
- 87 - 
Diseño, Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 Raül García Pérez 
Capítulo 6                                                                                       Documento 1-Memoria 
 
Absoluto: 2.05 mm 
X: - 0.99 mm 
Y: - 1.21 mm 
Z: + 1.33 mm 
 
         
Figura 125. Zonas de desviación en la tercera posición del punto de inyección. 
 
 
6.2.1.4 Conclusión del estudio Mould-flow. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir: 
 Líneas de soldadura: en cualquiera de los tres casos estudiados, tendremos riesgo 
en el rendimiento del lever, aunque el primer caso sea menor. 
  Rechupes: en todos los casos, tenemos rechupes similares, es posible modificar 
la geometría en esa zona con el fin de reducir el sobre-espesor para evitar este 
problema. 
 Llenado del molde: Solo nos encontramos con problemas importantes en el caso 
2 donde tenemos el punto de inyección en la zona intermedia de la pieza. 
 Desviaciones: el valor más bajo es en donde el punto de inyección está situado 
en la zona superior, (1.77 mm) el caso intermedio (2,75 mm) y el caso inferior 
(2,05 mm). 
 Las zonas donde se produce un cierre de la pieza en los tres casos son de 
similares valores. 
 
Así, después de revisar estos resultados, el punto de inyección óptimo es en el punto de 
inyección de la zona superior. Sin embargo, en este caso tendremos que estudiar el resto 
de material que nos deja el punto de inyección para variarle la geometría ya que 
podríamos tener problemas en el montaje del grip en la palanca.  
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6.3 Solución robusta de la desviación. 
 
Al obtener los resultados del estudio teórico Mould-flow utilizando los mismos 
parámetros de la máquina de inyección del proveedor, la desviación media teórica 
variando la posición de llenado del molde fue de 2,02 milímetros, en cambio las 
muestras que medimos en metrología nos dio una media de 11 milímetros. 
 
 
Desviación Muestras  Estudio Mould-flow  
11 milímetros 2,02 milímetros 
 
¿Porque el estudio teórico nos da un resultado tan diferente de las muestras 
inyectadas?  
 
Recopilando información, vimos que la desviación en las muestras se producía en la 
misma dirección. 
 
¿Qué estaba ocurriendo? 
 
El lever después de la inyección, sufría una gran contracción debida a una refrigeración 
deficiente en las cavidades del molde. En el proceso de inyección el polímero es 
introducido en el molde una temperatura de 250 °C a 300 °C, de la cual una parte de 
este calor es transmitida al molde, aunque parte de este calor es disipado por el contacto 
de las placas de la maquina y la ventilación del medio ambiente pero no es suficiente 
para conseguir la temperatura de desmoldeo que se encuentra entre (40º - 120º) con el 
resultado de que nuestro brazo de palanca después de la inyección sale con una 
temperatura superior a 120º ocasionando defectos como tensiones residuales, fragilidad, 
deformaciones de la pieza etc... 
 
La solución paso por realizar un estudio térmico del molde, para equilibrar la 
temperatura y reducir estos defectos. 
También se aumento la tolerancia en el plano, para asegurar una producción centrada en 
el valor nominal de la cota. 
 
 
  
 Figura 48. Características de la temperatura en el proceso de inyección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      
- 89 - 
Diseño, Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 Raül García Pérez 
Capítulo 7                                                                                     Documento 1-Memoria 
 
CAPITULO 7: HOMOLOGACION DEL PRODUCTO DVP. 
 
La homologación del diseño o DVP (Desing validation plan), son unos ensayos que se 
realizan con las primeras muestras físicas del diseño después de haber pasado una 
primera verificación metrológica. 
Los test de ensayos se usan para obtener una primera estimación tanto del proceso de 
producción como del conjunto del producto e identificar o predecir cualquier problema 
en el diseño del producto, ya sea de desgaste, roturas, deformaciones, etc. 
Estos ensayos que se deben superar satisfactoriamente, son condiciones extremas a las 
que sometemos al freno de estacionamiento, y que nos exige nuestro cliente para poder 
aprobarnos el proyecto.  
 
7.1 Plan de validación DVP 
Como ya he comentado antes el plan de validación o DVP tiene como objetivo 
homologar el nuevo diseño según las exigencias de cliente, para poder llevar un control  
de estos ensayos utilizamos una tabla Excel, donde en la siguiente figura observamos 
los primeros datos referentes al ingeniero responsable. 
 
 
     Figura 125. Primera página del DVP donde indica el ingeniero responsable. 
 
En la siguiente figura, podemos ver un ejemplo de un ensayo donde observamos los 
detalles de la fecha de inicio y fin del test, criterio de aceptación del test, si es aceptado 
o no por el laboratorio. 
 
 
Figura 126. Detalle de un test del DVP. 
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             Figura 127. Estatus de los ensayos del DVP 
 
En la figura de arriba nos muestra un ejemplo del estatus actual de los ensayos 
realizados hasta ahora. 
 
 
 
Figura 128. Matriz sobre la prioridad de los ensayos a realizar del DVP 
 
7.2 Ensayos. 
7.2.1 Resistencia trinquete y serreta. 
Usando unas muestras de producción del freno de estacionamiento, siga los siguientes 
pasos: 
1. Montar una la palanca del freno de estacionamiento en el banco de pruebas. Tirar de 
la palanca hasta que el trinquete este situado en el séptimo diente, con el botón liberado  
aplique una carga de tracción constante de 5000 N desde el punto P durante 12 horas. 
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2. Coloque la palanca en el séptimo diente y con una carga equivalente a 300 N en el 
punto Q, con el botón de liberado. Aplicar una carga de R = -700 N en el punto P. 
Realizar los pasos 1 y 2, a las temperaturas siguientes: 
a) a temperatura ambiente. 
b) a -40 ° C. 
c) a 80 ° C 
 
3. Coloque la palanca en el séptimo diente con una carga equivalente a 300 N en el 
punto Q, suelte el botón liberado y a temperatura ambiente. Aplicar una carga de 198 N 
en dirección + U,-U en el punto P. 
REQUISITO: 
1. No se agrieta, no se rompa. El freno de estacionamiento debe permanecer funcional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 129. Detalle de los puntos donde se aplica la fuerza. 
 
 
Ensayo con muestras a  23°C de temperatura. 
 
 
Graficas 42. Carga en el trinquete.                                      Graficas 42. Carga lateral. 
 
 
 
Punto Q 
Punto P 
Célula 
de carga 
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      Figura 130. Muestras después del ensayo a 23 grados. 
 
 
Ensayo con muestras a  -40°C de temperatura. 
 
 
Graficas 4. Carga en el trinquete a -40°C                   Graficas 42. Carga lateral -40°C. 
    
                                           
    
Figura 131. Muestras después del ensayo a  -40°C grados. 
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Muestras ensayadas a  80°C de temperatura. 
 
  
 
Graficas 4. Carga en el trinquete a 80°C.                   Graficas 42. Carga lateral  a 80°C. 
 
 
       
    Figura 132. Muestras después del ensayo a  80°C grados. 
 
El criterio del ensayo, es que no existiera roturas ni deformaciones y que el freno de 
estacionamiento fuera funcional, realmente hay muestras que han tenido una 
deformación plástica sobre todo la muestra a 80°C pero no han dejado de ser funcional, 
el freno de estacionamiento después del ensayo se ha probado y funciona correctamente 
no ha habido una falla del sistema, con lo cual el ensayo se ha superado 
satisfactoriamente. 
 
7.2.2 Aplicación de la fuerza en varias direcciones. 
 
Procedimiento: 
Utilizando una muestra de producción, a las siguientes temperaturas (-40 ° C, 
temperatura ambiente y 80 ° C) realizar las siguientes operaciones: 
1. Aplicar 15 operaciones de R = 588 N en el punto Q, suelte el botón off, posición de la 
palanca en la muesca numero 7, punto P fijo. 
 
Deformación 
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2. Aplicar 15 operaciones R = 490 Newton en el punto Q, suelte el botón off, posición 
de la palanca en la muesca numero 7, punto P libre. 
3. Aplicar una carga de R = 700 Newton en el punto Q a cada temperatura. 
Después de los pasos 1 y 2, se aplica una carga de 198 N en dirección + U,-U a 
temperatura ambiente. 
Requisito: 
No se agrieta, no se rompan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 133. Detalle del banco de ensayo. 
 
 
 
 
Graficas 5. a -. 15 operaciones de R = 588 N en el punto q, botón de liberado y posición de la palanca en 
punto del séptimo diente, el punto P fijado.                    
 
 
 
 
 
 
 
 
Célula de 
carga 
Dirección de la 
fuerza aplicada 
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Graficas 5. b. 15 operaciones R = 490 Newton en el punto Q, suelte el botón off, posición de la palanca 
en la muesca 7, punto P libre. 
 
 
Graficas 5. a -. 15 operaciones de R = 588 N en el punto q, botón de liberado y posición de la palanca en 
punto del séptimo diente, el punto P fijado y a una temperatura de -40°C.    
 
 
Graficas 5. a -. 15 operaciones de R = 588 N en el punto q, botón de liberado y posición de la palanca en 
punto del séptimo diente, el punto P fijado y a una temperatura de 80°C.    
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 Figura 134. La figura de la izquierda es una muestra después del ensayo a 23°C y la de la derecha es    
una  muestra después del ensayo a 80°C, donde podemos observar juego entre la placa base y el Lever. 
 
7.2.3 Tope de fuerza. 
Procedimiento: 
Utilizando un freno de estacionamiento de producción, coloque la palanca de ajuste en 
la posición, el punto P libre, a las siguientes temperaturas (-40 ° C, temperatura 
ambiente y 80 ° C). Aplicar una carga de R =700Newton en el punto P. 
Coloque la palanca en la posición de carrera completa, el punto P libre, a las siguientes 
temperaturas (-40 ° C, temperatura ambiente y 80 ° C). Aplicar una carga de R N = 700 
en el punto P. 
Requisito: 
1. Los componentes no deberán mostrar imperfecciones siguientes: roturas, fallas, 
desgaste a la abrasión. 
 
 
 
 
    Graficas 53. Muestras a temperatura ambiente 23°C.    
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  Graficas 53. Muestras a temperatura -40°C.    
 
 
  Graficas 53. Muestras a temperatura  80°C.    
 
 
 
7.2.4 Fuerza lateral y rigidez. 
Procedimiento: 
Utilizando un freno de estacionamiento de producción ensayar a las siguientes 
temperaturas (-40 ° C, temperatura ambiente y 80 ° C): 
Aplicar una carga de 198N en el punto Q, en la dirección + U,-U, el botón de 
desbloqueado, y  la palanca en la muesca numero 7 y después de aplicar una carga de 
3234 N en el punto P. 
 
Requisito: 
1. La deformación permanente debe ser inferior a 5 mm en el punto Q (P1 + P2). 
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                Graficas 53. Grafica de fuerza versus rigidez.    
 
 
 
Aplicar una carga de 49N en el punto Q, en la dirección + U-U, con el botón liberado y 
la palanca en diferentes posiciones. 
Muestras a 20°C de temperatura. 
 
 
 
 
Graficas 53. La grafica de la izquierda, el freno de estacionamiento está situado en posición de reposo y 
la grafica de la derecha el freno de estacionamiento está situado en el tercer diente.    
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Muestras a -40°C. 
 
       Graficas 53. La grafica de la izquierda, el freno de estacionamiento está situada en posición de 
reposo   y la grafica de la derecha el freno de estacionamiento está situada en el tercer diente.    
 
Muestras a 80°C. 
 
Graficas 53. La grafica de la izquierda, el freno de estacionamiento está situada en posición de reposo   y 
la grafica de la derecha el freno de estacionamiento está situada en el tercer diente.    
 
      
      Figura 135. Detalle del banco de pruebas.    
 
  
      
- 100 - 
Diseño, Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 Raül García Pérez 
Capítulo 7                                                                                     Documento 1-Memoria 
 
 
Tabla.12  Resultado de los ensayos 
 
Los resultados de los ensayos nos da dentro del requerimiento, por lo tanto podemos 
decir que es resultado es satisfactorio. 
 
 
7.2.5 Fuerza de resistencia sistema de liberación. 
Procedimiento: 
Utilizando un freno de estacionamiento de producción y a las siguientes temperaturas (-
40 ° C, temperatura ambiente y 80 ° C) realizar la siguiente operación: 
- Aplicar una carga de 3234N en el punto P, botón de liberación de la palanca en la 
muesca numero7. 
-  Aplicar un esfuerzo de liberación de 117,6 min N en el botón. 
Requisito: 
La palanca debe permanecer en su posición y no debe caer. Después de la prueba la 
palanca debe seguir siendo funcional. 
 
 
 
                                             Figura 136. Detalle del banco de pruebas.      
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     Tabla 25. Resultados de las muestras. 
 
 
                                                     Figura 137. Resultados del test. 
 
7.2.6  Juego lateral. 
Procedimiento: 
Utilizando un freno de estacionamiento de producción a temperatura ambiente, siga los 
siguientes pasos: 
- Aplicar una carga de 4.9N en el punto Q en + U,-U palanca de dirección 
en las siguientes posiciones: 
 
1.  Palanca de ajuste en posición de reposo y el punto P libre. 
2.  Palanca en el tercer diente y 800 Newton en el punto P. 
Requisito: 
Cantidad total de juego lateral debe ser inferior a 1,2 mm (0,6 mm en cada lado). 
 
 
 
 
OK      
Funtional
OK      
Funtional
OK      
Funtional
OK      
Funtional
SAMPLE 
B-07128 80ºC
SAMPLE 
B-07125   23ºC
Requerido
Obtenido
SAMPLE
B-07133 -40ºC
TEST 
STEP Descripción
b
Aplicar una carga de 
3234 Newton
en el punto P, la 
palanca en el septimo 
diente.
Aplicar una fuerza en 
el boton de
117,6Newton minimo
La palanca 
debe 
permanecer en 
su posicion y 
no debe caer
OK      
Funtional
OK      
Funtional
La palanca 
debe 
permanecer en 
su posicion y 
no debe caer
a
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               Figura 138. Detalle del banco de pruebas. 
 
 
  Tabla 86. Resultados del ensayo con la palanca en el tercer diente. 
 
Los primeros resultados obtenidos del ensayo solo hay una muestra que se sale del 
requerimiento 0,02 milímetros, es un dato a tener en cuenta para una posible 
modificación de la fuerza del remachado de los pines de rotación.  
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  Tabla 86. Resultados del ensayo con la palanca con el punto P libre. 
 
         
 Graficas 86. Resultados del ensayo recogidos por el transductor lineal. 
 
        
Graficas 87. Resultados del ensayo recogidos por el transductor lineal. 
 
La conclusión que obtenemos es satisfactoria, pero sabemos que tendremos que 
incrementar la fuerza en el remachado de la palanca del freno.  
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7.2.7  Fuerza de fricción. 
Procedimiento: 
Utilizando una muestra de producción, a temperatura ambiente hacer el paso siguiente: 
Medir el esfuerzo en Newton de levantar la palanca hasta la posición superior. 
Requisito: 
1. El esfuerzo debe ser inferior a los siguientes valores: 
1. Dinámico la carga no debe ser inferior a 14N. 
2. Estático debe ser inferior a 20 N. 
 
 
            Figura 139. Detalle del banco de pruebas donde observamos como anulamos el botón  
             para liberar el trinquete. 
 
 
 
 
Tabla 89. Resultados obtenidos del ensayo. 
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                                   Grafico. Resultados de la muestra B-07130. 
 
                                   Grafico. Resultados de la muestra B-07134. 
 
                                   Grafico. Resultados de la muestra B-07129. 
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7.2.8  Test de durabilidad. 
Procedimiento: 
Utilizando tres muestras de producción y aplicando una carga de 294 Newton en el 
punto Q seguir los siguientes pasos:  
1. Pruebe la palanca durante 50.000 ciclos a una velocidad de 7 m/s divididas de la 
siguiente manera:  
a)  2000 ciclos a 80 ° C.  
b)  38000 ciclos a temperatura ambiente.  
c)  10000 ciclos a -30 ° C.  
Requisito: 
1. Después del ensayo la palanca debe ser totalmente funcional. 
2. Rigidez lateral después de la aplicación de carga ± 4.9N en dirección U, la palanca 
situada en el tercer diente y aplicando 800Newton en el punto P, debe tener un total de 
desviación máximo de 3 mm.  
3. Resistencia de fricción debe ser inferior a 14 Newton en condición inicial y debe ser 
inferior a 20 Newton después de la prueba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
    Figura 140. Detalle del banco de las durabilidades. 
 
 
Como observamos en el banco de pruebas un pistón neumático acciona la palanca hasta  
conseguir la carga requerida. La carga está regulada por la célula de carga, le da una 
señal de corte al pistón una vez superada dicha carga (300Newton en el punto Q). 
Otro pistón pero más pequeño libera el mecanismo release del botón para poder bajar la 
palanca a su posición de reposo. 
 
 
Pistón neumático 
Resorte, simula la carga de los 
frenos traseros 
Célula de carga 
Muestra 
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El resorte trasero que simula la carga ejercida por los frenos traseros y cables 
secundarios, está calculado para que en un desplazamiento determinado (30,01 
milímetros) nos reproduzca dicha carga. 
Antes de ciclar las muestras durante 50000 ciclos, se le realizara un ensayo para medir 
la fuerza de fricción de la  palanca al subirla sin carga y debe ser inferior a 14 Newton. 
Después de realizar el ensayo de durabilidad se le medirán a las tres muestras la rigidez 
lateral que no debe ser superior a 3mm, y la fricción también se le medirá de nuevo y 
esta debe ser inferior a 20 Newton. 
 
Muestra B-07124 
 
          
Graficas 78. La grafica de la izquierda nos muestra la fuerza de fricción, y la de la derecha la rigidez. 
 
 
 
 
 
          
Figura 141. Después del ensayo de durabilidad.               Graficas 79. Fricción muestra B-07131. 
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Graficas 79.  Rigidez muestra B-07131.                       Figura 142. Durabilidad muestra B-07131. 
  
Muestra B-13745 
 
          
Graficas 78. La grafica de la izquierda nos muestra la fuerza de fricción, y la de la derecha la rigidez. 
 
 
 
Figura 143. Durabilidad muestra B-13745. 
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7.2.9  Fuerza de descarga. 
Procedimiento: 
Utilizando unas muestras de producción, colocada en la primera muesca y el botón 
presionado con cinta adhesiva, medir el esfuerzo necesario en el punto P para liberar el 
freno de mano hasta la posición de ajuste. 
Requisito: 
1. El esfuerzo medido en el punto P debe ser inferior a 50 N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Figura 144. Banco de ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tabla 84. Resultados del ensayo. 
 
 
 
7.2.10  Luz de advertencia del freno. 
La luz de estacionamiento o luz de advertencia debe ser "activado" cuando la palanca de 
control de accionamiento se encuentra en el primer diente del trinquete. La luz no debe 
iluminarse cuando la palanca esta en reposo. 
 
 
 
 
Dinamómetro 
Botón liberado con 
cinta adhesiva 
Muestra 
 
Muestras Temperatura Requerido RESULT Criterio
B-07121 20ºC 15,7N OK
B-07133 -40ºC 34,6N OK
B-07122 80º 0N OK
Menos de 50 Newton
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   Figura 145. Detalle del banco de ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
   Figura 146. Interruptor activado.                                   Figura 147. Interruptor desactivado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Luz de activación 
Interruptor de activación 
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Capítulo 9: AMBIENTALIZACIÓN. 
 
Los residuos que se producen en este proyecto son en la fase de prototipos y en 
producción donde se recoge y se separa según el tipo de material: 
 
- El material polímero se vuelve a fundir y se reutiliza de relleno para 
salpicaderos en los vehículos u otros componentes en el sector. 
- El material de metálico se recupera y separa para enviarlo a la fundición.   
 
A continuación mostrare una figura con los diferentes materiales utilizados: 
 
          
Pivot Pin CQ15 ACC. TO DIN 1654 
Push Button
QST 32-3 (1.0303) ACC. TO DIN 1654 
// AISI 1010 ACC. TO SAE J403
Support
ACETAL ACC. TO WSK-M4D637-A2, 
NATURAL COLOUR
Male electrical connector
BRASS CuZn37 R350 (CW508L) ACC. 
TO EN 1652
Electric contact
BRASS CuZn37 R350 (CW508L) ACC. 
TO EN 1652
Switch support DC04 (1.0338) ACC. TO EN 10139
Spring
WIRE Ø 0.45 GALVANIZED ACC.TO 
DIN 17223C AND DIN 2078
Nut M6
Threaded Rod 35-B2 ACC. TO DIN 1654
Cable Cut 02060109  
Bellow BERGA FLEX BSI 55A 308
Cable End Fitting
C10C (1.02414) ACC. TO EN 10263-2 
// SAE 1010 
Washer SPRING STEEL F-1410 (F-7)
 
 
 
 
 
 
PART NAME MATERIAL
Button
ABS + 17% PTGV NOVODUR (BAYER)
(only parts by natural colour)
PA 6.6 + 30% GF ACC.TO WSK-
M4D642-A2
(only parts by black colour)
Grip BLACK PP+EPDM U.V. STABILIZED
Spring WIRE Ø 1.1 ACC. TO DIN 17223B
Lever
PA 6.6 + 50% GF (TECHNYL A 218 
V50. FROM NYLTECH)
Release Rod PA 6.6 + 30% GF
Pawl C22 ACC. TO EN 10083-2
Pin CQ15 ACC. TO DIN 1654
Screw M4
CQ22-B ACC. TO DIN 1654 // 
AISI 1020 AS PER SAE J403
Ratchet C22 ACC. TO EN 10083-2
Base Plate
ST 42 DIN 17119 OR EQUIVALENT 
ERD 6244
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Capítulo 10: CONCLUSION. 
 
Realmente realizar un proyecto de esta envergadura es apasionante, aunque teniendo un 
timming ajustado por el cliente hace que pierda su encanto y se convierta casi en una 
pesadilla. Porque el tiempo del que dispones hasta el SOP o puesta en producción es tan 
ajustado y está pensado para un proyecto que se diseña y sale a la primera sin 
problemas, lo cual es casi imposible, ya que siempre surge algo inesperado. 
Una de las cosas que me ha aportado este proyecto es el entender que antes de empezar 
un diseño hay que estudiar el comportamiento mecánico de los materiales, los procesos 
de fabricación, como se va a ensamblar el conjunto en la línea de producción etc... esto 
hace que nuestro proyecto sea robusto fiable y viable. Pero también es cierto que hoy en 
día se diseña casi sin tener unas bases solidas en todos estos ámbitos antes descritos y 
luego ocurre que en vez de disfrutar trabajando en el, se convierte en una pesadilla y se 
van poniendo ‘parches’ para tirar adelante el proyecto y finalizarlo, tal vez sea este el 
motivo del porque en la empresa hay una gran rotación de ingenieros de producto. 
Realmente hay que ser muy riguroso cuando se realiza cualquier proyecto similar, 
estudiar muy bien los problemas que van surgiendo para darles una solución robusta. 
La enorme satisfacción que me ha aportado este proyecto es el ver el conjunto montado 
y funcionando sin problemas, esa para mí es la gran motivación que me aporta a 
continuar creando diseños. 
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CAPITULO 11: ANEXOS. 
 
11.1 Anexo 01: Especificaciones del cliente. 
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- Normativa Corte Fino. 
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DOCUMENTO II: PLIEGO DE CONDICIONES 
 
1. Introducción. 
 
El documento denominado “Pliego de condiciones” tiene por objetivo especificar las 
exigencias de orden técnico y legal a las que está sujeta la correcta elaboración de este 
proyecto. 
En este documento quedan excluidos todos los trabajos de obra civil, instalación de 
agua, electricidad, aire comprimido... así como el resto de elementos constructivos de la 
sala donde va a estar ubicada la instalación experimental. Éstos deberán ser objeto de 
especificación aparte y responsabilidad de la empresa constructora. 
 
2. Condiciones generales. 
 
En este apartado se va a regular la ejecución del proyecto delimitando las funciones que 
corresponden a cada una de las figuras que intervienen en su realización, así como las 
relaciones existentes entre cada uno de ellas. La normativa de donde extraigo parte de la 
información a aplicar es SAE J153 (Society of Automotive Engineers). 
 
2.1 Funciones a realizar por el Ingeniero Técnico. 
 
Las tareas a realizar por el Ingeniero Técnico en el proyecto son: 
- Planifica junto con el director del proyecto la estrategia a seguir durante la realización 
del proyecto, decidiendo la duración de cada una de las etapas del mismo. Lleva a cabo 
la investigación, el desarrollo del estudio y el análisis de resultados. 
- Se asegura de que todos los datos utilizados durante la investigación provienen de 
fuentes fiables. Además, se encarga de pedir la autorización a los propietarios 
intelectuales de los datos en caso de que estén protegidos. 
- Analiza los resultados obtenidos en los ensayos realizados, extrayendo las 
conclusiones pertinentes, tratando de cumplir con los objetivos del proyecto. 
 
2.2 Funciones a realizar por el personal encargado del laboratorio. 
 
El personal encargado de la instalación de los bancos de pruebas debe realizar las tareas 
que se resumen a continuación: 
- Se encarga de realizar las modificaciones pertinentes en la configuración de los 
elementos de la instalación y de su preparación antes de cada ensayo o tanda de 
ensayos. 
- Durante los ensayos, se encarga de la toma de datos y del control de los distintos 
parámetros variables que intervienen en el proceso. 
- Realiza las tareas de mantenimiento de los equipos de la instalación. 
- Se encarga de realizar las órdenes de pedido de los elementos que requiera la 
instalación. 
 
3. Condiciones particulares. 
En este apartado se recogen los requisitos o normas que han de cumplir los materiales, 
la maquinaria y los equipos que intervienen en la realización de este proyecto. 
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3.1 Condiciones en el desarrollo de los ensayos. 
 
A continuación se presentan los requisitos técnicos y de procedimiento que deben 
tenerse en cuenta en el desarrollo de los diferentes ensayos a realizar en este proyecto, 
con la finalidad de que los resultados obtenidos puedan ser considerados como 
correctos. 
Los aspectos que se pretenden tratar y desarrollar en este apartado se resumen a 
continuación. 
- En primer lugar, se van a plantear las condiciones que debe cumplir la sala 
de ensayos para que se garantice la correcta ejecución de los mismos sin poner en 
peligro la seguridad de las personas que deban estar en las proximidades del banco de 
pruebas. 
- En segundo lugar, se va a describir brevemente la forma de calibrar los 
diferentes instrumentos de medida utilizados durante los ensayos para garantizar la 
validez de la lectura que aporten. 
 
3.1.1 Condiciones de la sala de ensayos. 
 
La sala de ensayos es el recinto requerido para la elaboración de pruebas sobre el 
Freno de estacionamiento. Los diferentes ensayos realizados en el freno de 
estacionamiento, obliga a que la sala deba cumplir los siguientes requisitos: 
 
3.1.1.1 Dimensiones. 
Las dimensiones de la sala de ensayos deben facilitar la ejecución de todas las 
operaciones a realizar en la misma, tanto en relación con el freno de estacionamiento 
como en lo referido al montaje y la supervisión de todos los elementos que la integren. 
Por tanto, el espacio alrededor del banco en el que está montado el freno de 
estacionamiento  ha de ser suficiente como para que el personal pueda acceder 
cómodamente. 
Por este motivo, las zonas de acceso para el mantenimiento y uso de la instalación 
deben disponer de una altura libre desde el suelo no inferior a 2 metros y un paso libre 
de como mínimo 50 centímetros. 
 
3.1.1.2 Accesibilidad. 
La sala debe disponer al menos de una salida directa hacia un lugar abierto y a una 
distancia posible de la zona de operación. Las puertas deberán ser metálicas y de un 
espesor que garantice el correcto aislamiento térmico y sonoro de la sala. Además, la 
apertura de las mismas deberá ser hacia el exterior de la sala y para su accionamiento 
debe ser suficiente con un leve empujón hacia el exterior, y con una manivela hacia el 
interior. 
3.1.1.3 Aislamiento térmico 
Todas las superficies que sean susceptibles de exceder la temperatura de 80ºC deben 
estar convenientemente aisladas de aquellas zonas para las que dichas temperaturas 
puedan resultar de alguna manera peligrosas, tanto para el personal de la sala como para 
los materiales utilizados. 
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3.1.1.4 Aislamiento acústico 
Las paredes, el suelo y los techos de la sala de ensayos deben de tener el adecuado 
aislante acústico para proteger el entorno de la sala. 
Además, si los puestos de trabajo están muy próximos a la sala, los operarios deberán ir 
protegidos con cascos. 
 
3.1.1.5 Iluminación 
La sala de ensayos debe disponer de una iluminación adecuada, sobre todo si se tiene en 
cuenta que existen dispositivos que deben ser controlados durante el desarrollo de los 
ensayos. 
 
3.1.1.6 Protección eléctrica 
Para evitar posibles accidentes, debe situarse un interruptor en el exterior de la sala, de 
modo que sea posible cortar el suministro de tensión eléctrica de la totalidad de los 
equipos instalados en el banco de ensayos. 
 
3.1.2 Tarado del instrumental 
Los instrumentos de medida, en la práctica, ofrecen valores inexactos que se apartan en 
mayor o menor medida del valor real dependiendo del tipo y calidad del instrumento. La 
calibración o tarado de la instrumentación consiste en reducir al mínimo este error en 
todo el campo de medida. Los elementos de la instalación susceptibles de ser calibrados 
son los que se especifican a continuación. 
 
3.1.2.1 Calibrado de la célula de carga. 
Para la calibración de la célula de carga se empleará un peso calibrado. El método de 
calibrado consistirá únicamente en comprobar las lecturas de todas las células de carga 
que se van a utilizar en el banco de pruebas. 
 
3.1.2.2 Calibrado del transductor. 
El transductor lo calibramos a través de las lecturas dadas por un software dando los 
datos en longitudes medidas por el transductor y comparando los valores con una regla 
medida y calibrada. 
 
3.2 Condiciones de seguridad e higiene. 
 
Hasta ahora se ha hablado de las condiciones que debía cumplir la sala de ensayos y de 
los elementos instalados para la correcta realización de los ensayos experimentales. 
En este apartado se enumeran algunas especificaciones a respetar, para que la 
realización de los ensayos tenga lugar en condiciones de seguridad, de forma que no se 
ponga en peligro la integridad física de los operarios de la sala. Estas normativas 
deberán ser cumplidas a lo largo de todo el desarrollo del proyecto. En los siguientes 
apartados se van a describir las normativas que se indican a continuación: 
- Extracto de la norma SAE J153: “Consideraciones de seguridad para operadores”. 
- Ordenanzas generales de Seguridad e Higiene en el trabajo. 
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A continuación se van a exponer con mayor grado de detalle cada una de estas 
normativas. 
 
3.2.1 Recomendaciones SAE 
Las siguientes recomendaciones se han extraído de las publicaciones SAE (Society of 
Automotive Engineers), recogiendo únicamente aquellas que afectan directa o 
indirectamente con la práctica de ensayos en bancos de pruebas. En concreto, las 
recomendaciones provienen de la norma SAE J153: “Consideraciones de seguridad para 
operadores”. Éstas vienen resumidas a continuación: 
 
1. Perfecto conocimiento, por parte de los operadores, de las funciones de todos los 
controles antes de comenzar las operaciones. 
2. Asegurarse de verificar todos los controles en el área de seguridad, antes de comenzar 
el trabajo. 
3. En cualquiera de los casos, el personal deberá despojarse de las prendas de abrigo y 
utilizar ropas adecuadas. 
4. Conocimiento del equipo de seguridad requerido por la máquina y asegurar la 
perfecta utilización del mismo. 
5. Corregir los defectos de la máquina antes de comenzar su periodo de funcionamiento 
normal. 
6. Recoger todos los objetos y herramientas abandonadas cerca o incluso sobre la 
superficie de la máquina. 
7. Poner especial atención si se trata de una máquina con la que normalmente no se ha 
operado. 
8. No realizar apresuradamente las operaciones de montaje y desmontaje de la máquina. 
9. Bajo ningún concepto, desatender la máquina mientras ésta se encuentre en 
funcionamiento. 
10. Comprobar periódicamente el perfecto funcionamiento de los elementos de alarma, 
luces de emergencia... 
11. Tener constancia de cualquier defecto que surja en la máquina durante el 
funcionamiento de la misma. 
12. Observar los instrumentos frecuentemente, verificando en cualquier situación que la 
máquina está funcionando correctamente. 
13. Mantener la máquina bajo el control de sus limitaciones y no apresurarse 
en la realización de los ensayos. 
14. En ningún caso se realizarán manipulaciones o ajustes sobre la máquina cuando ésta 
se encuentre en funcionamiento. 
15. No se debe permitir fumar si durante el funcionamiento de la máquina se emplean 
combustibles. 
16. Descargar toda la presión mientras se trabaja en sistemas que posean acumuladores 
de presión. 
17. No intentar reparar lo que no se entienda profundamente. 
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DOCUMENTO III: PRESUPUESTO 
 
1. Introducción. 
El presente documento corresponde al presupuesto de realización del proyecto “Diseño, 
Cálculo y Validación de un freno de estacionamiento. 
 
Este presupuesto engloba tanto el desarrollo del diseño en ingeniería como el uso de los 
elementos ya instalados en la sala del laboratorio para validar el proyecto así como los 
moldes de producción de los componentes hasta la puesta en producción.  
 
El estudio del presente presupuesto se ha llevado a cabo subdividiendo los costes en 
2 grupos principales. 
- Costes de desarrollo y estudio del proyecto. 
- Estudio coste-beneficio. 
 
 
2. Costes de desarrollo del proyecto. 
 
Los costes de desarrollos están expresados en horas, porque realmente no se ha 
adquirido ningún material extra fuera de lo ya utilizado en el proyecto. Por ejemplo el 
material  de laboratorio se utiliza en diferentes proyectos como pueden ser pistones 
neumáticos, células de carga, transductores, nitrógeno, etc.…Entonces para los demás 
departamentos no se adquiere ningún material extra que debamos tener en consideración 
para el desarrollo del proyecto, ya que Ficosa dispone de todo lo necesario para el 
desarrollo de los diferentes proyectos.    
 
    Figura 148. Horas desarrolladas por los diferentes departamentos con un total de 1.247 horas.                      
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  Figura 149. Coste de las horas desarrolladas en el proyecto sumando un total de 126.562,67 euros. 
 
3. Estudio coste-beneficio. 
Cuando desarrollamos un proyecto de esta magnitud, debemos confirmar su efectividad 
a la hora de recibir beneficios, por eso se realiza un estudio sobre coste-beneficio. 
Que necesitamos saber: 
- Que margen de beneficio obtenemos por palanca. 
- Cuando vamos a recuperar la inversión que realizamos, en moldes, 
desarrollo, etc.? 
- Que madurez va a tener el proyecto. 
 
Todas estas cuestiones las resolveremos a continuación: 
Vamos a ver en la siguiente figura cual es el coste por pieza, para saber el precio total 
del conjunto. 
 
 
Figura 150. Observamos en las columnas de la derecha el precio por componente. 
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Figura 151. Observamos en las columnas de la derecha el precio por componente. 
 
 
Figura 152. Observamos en las columnas de la derecha el precio por componente. 
 
El precio total del conjunto son 3,619 euros por conjunto, claro que este no es el precio 
final, esto es el precio de coste de cada pieza por separado y después sumado nos da este 
total. 
 
Una vez que tenemos el precio unitario del conjunto sumamos el precio de packaging, 
costes variables de la producción, según observamos en la siguiente imagen. 
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Figura 153. Observamos en las columnas de la derecha el precio sumado con los costes de producción. 
 
Después de tener el precio de 4,421 euros por conjunto de freno de estacionamiento, 
introducimos el margen de beneficio ya establecido por la empresa como criterio para 
aceptar el proyecto. 
El mínimo requerido por la empresa es un 6%, y el proyecto nos da un 13,66 %, el 
retorno de la inversión nos lo da en 23 meses, contando que la vida del proyecto son tres 
años. 
 
 
Figura 154. Detalles de los porcentajes de beneficios. 
 
La siguiente imagen muestra el precio total del conjunto que son 6,50 euros. También 
observamos los tres años de producción del proyecto y el volumen de fabricación y con 
esto podemos saber el beneficio total que obtendremos con el proyecto. Está claro que 
toda inversión realizada en el proyecto se recupera en el segundo año de producción y 
en el tercero ya nos deja un beneficio de 318.712 euros. 
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Figura 155. Detalles de los tres años de producción y el beneficio. 
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Figura 156. Beneficio que deja en el tercer año. 
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